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Resumen
Un componente importante de la modelación hidrológica es la capacidad de simula-
ción hidráulica. La simulación adecuada de caudales en ocasiones esta desligada de la
simulación de variables hidráulicas del flujo las cuales son muy importantes para ciertas
aplicaciones. La configuración hidráulica de los cauces es un concepto que difícilmente
puede ser descrito de manera puntual, mas bien es el producto de un conjunto de factores
que están relacionados con las características longitudinales.
En este trabajo se proponen algunas mejoras al componente hidráulico del modelo hi-
drológico SHIA propuesta por (Vélez, 2001) las cuales están basadas en la caracterización
hidráulica de las corrientes por medio de tramos de configuración típica y que pueden ser
visualizados como un elemento de comportamiento similar en un contexto longitudinal
y no puntual. Por otra parte, debido a que en ciertas aplicaciones no se cuenta con la
información necesaria para la modelación distribuida se propone una versión por laderas
que esta ligada a la caracterización por tramos de corriente. Adicionalmente se presenta
una metodología para clasificar cada unidad de discretización espacial (celda) en base a
la potencia especifica y el área de drenaje acumulada.
Tambien se asumen algunas consideraciones para la condición de flujo por fuera de la
banca llena tales como la no linealidad de las variables hidráulicas, la remoción de partí-
culas del lecho y los cambios considerables en la concentración de solidos asociados con
los aumentos de velocidad en el flujo.
Se realizan aplicaciones para validar las metodologías propuestas en cuanto a la es-
timación de la resistencia al flujo, condiciones por fuera de la banca llena, modelación
de flujos hiperconcentrados en forma de flujos de escombros, y cambios en la resolución
espacial. Todas las aplicaciones están basadas es una asignación previa del tipo de celda
y una caracterización previa de los tramos de corriente. Las cuencas empleadas para las
aplicaciones son la cuenca de Río Grande (416,56Km2) en la región central de Antioquia
y la cuenca de la quebrada La Liboriana (52,13Km2) ubicada en el suroeste de Antioquia.
Palabras clave: Modelación hidrológica, componente hidráulico, tramo caracterís-




An important component of the hydrological modeling is the ability to hydraulic si-
mulation. Proper flow simulation is sometimes detached from the simulation of hydraulic
variables flow which are very important for certain applications. The channels hydraulic
configuration is a concept that hardly is described lacally, rather It is product of factors
which are related to the longitudinal characteristics.
This research work proposes some improvements to the hydraulic component of the
SHIA hydrological model proposed by (Velez, 2001) which are based on hydraulic cha-
racterization of the streams sections through typical configuration that are visualized as
an element of similar behavior in a longitudinal and nonpoint context. Moreover, because
in certain applications not available the information necessary for modeling distributed a
model is proposed for hillside above the stream characterization. Additionally proposes a
methodology for classification spatial discretization unit (cell) based on the specific power
and accumulated drainage area.
Also some considerations for flow condition outside the bankfull such as non-linearity
of the hydraulic variables, the removal of bed particles and significant changes in solids
concentration associated with increases in velocity.
Applications are performed to validate the proposed; estimation of the flow resistan-
ce, conditions outside the bankfull, model hyperconcentrated debris flows and changes
in spatial resolution. All applications are based is a pre-allocation type cell and pre-
vious characterization streams. The basins used in applications are Rio Grande basin in
the central region of Antioquia and Liboriana basin located in the southwest of Antioquia.
Keywords: Hydrologic modeling, Hydraulic modeling, characterization streams,
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1 Introducción
Los modelos hidrológicos son una simplificación conceptual de los procesos hidrológicos
de una cuenca. Estas simplificaciones necesariamente inducen errores en la estructura en
la que el modelo representa el mundo hidrológico real (Westerberg et al. (2011)). Los
modelos hidrológicos distribuidos representan la variabilidad espacial de las principales
entradas y procesos hidrológicos, para esto es necesario disponer de información y pará-
metros distribuidos en el dominio de la cuenca. La estimación de parámetros es siempre
una tarea compleja, por lo que en hidrología frecuentemente se hace caso omiso al mo-
delado distribuido y se recurre a modelos agrupados o semi-distribuidos dejando de lado
la representación adecuada de la variabilidad espacial de los parámetros (Francés, Vélez,
Vélez, 2007). En la aplicación de modelos hidrológicos distribuidos se presenta un incon-
veniente muy común con la estabilidad de los parámetros de calibración. Por lo general
la calibración para caudales bases no representa resultados igual de satisfactorios para
los caudales pico. Por otra parte, un grupo de parámetros que han sido calibrados para
un evento de lluvia no logran representar adecuadamente los demás eventos, generando
una perdida en la capacidad de simulación. Este fenómeno es atribuido a diversas causas,
entre las más importantes se consideran la variabilidad espacial de la precipitación (Julien
et al. (1995)) y la propagación del flujo en el cauce.
Las cuencas de montaña presentan características particulares en cuanto a la respuesta
hidrológica ante la ocurrencia de eventos de precipitación. En general, la respuesta hidro-
lógica está controlada por las pendientes de las laderas, tipos de suelo, cobertura vegetal
y por la configuración característica de los cauces. Saltos y pozos, cascadas y rápidos
son formas características del lecho, dominan la morfología de los cauces de montaña y
ocasionan que el transito del flujo a través de estos presenten en general un comporta-
miento no lineal ((Chin, 2003)). Este tipo de comportamientos deben ser considerados en
la modelación hidrológica si se quiere representar de manera adecuada el proceso físico
real.
Para la ejecución de este trabajo se empleara el modelo SHIA (Simulación Hidrológica
Distribuida Abierta), propuesto inicialmente por Vélez, 2001. En este modelo los pro-
cesos hidrológicos de la cuenca son conceptualizados mediante tanques interconectados
2
1 Introducción
vertical y horizontalmente en cada una de las celdas en las que se representa la cuen-
ca. La representación por celdas de la cuenca permite asignar características particulares
de los procesos de manera distribuida en el espacio tanto en las laderas como en los cauces.
La modelación hidrológica se enfoca principalmente en representar de manera adecuada
el régimen de caudales y en ocasiones se deja de lado la representatividad hidráulica de los
resultados. Obtener una representación satisfactoria de los caudales observados por medio
de la simulación no implica que los parámetros hidráulicos estén siendo representados de
igual manera. Para algunas aplicaciones es mas determinante conocer el comportamiento
hidráulico que el comportamiento hidrológico en la red de drenaje. El modelo hidrológico
SHIA presenta gran potencial para ser un modelo multi propósito, en el cual se puedan
simular variables hidráulicas del cauce con un orden de magnitud adecuado y con valores
representativos a cualquier escala de cuenca.
(Flores et al. (2006)) propone una metodología para clasificar los tramos de una red
de drenaje en función de la pendiente y el área de drenaje acumulada. Dicha clasificación
permite distinguir características hidráulicas del cauce diferentes para cada tipo. Se ha-
ce necesario representar la transferencia del flujo en la red de drenaje desde un enfoque
conceptual más acorde a la física real del proceso. Para tal fin se pretende integrar en el
modelo SHIA una metodología de transito geomorfológico en la cual las condiciones de
los tramos típicos del canal sean consideradas como un control importante en la respuesta
hidrológica. La motivación del trabajo es evaluar el comportamiento del modelo hidroló-
gico distribuido SHIA al integrar herramientas para mejorar y actualizar el conocimiento
de la geometría hidráulica y geomorfología de cauces de montaña.
El tránsito del flujo por la red de drenaje clasificada en tramos se hace bajo dos enfoques
de distribución espacial; el primero es considerando la cuenca discretizada por celdas tal
y como esta concebido en su versión original, y la segunda es implementar la estructura
de tanques a cada subcuenca aferente de cada tramo, en este caso las celdas pasan a ser
subcuencas disminuyendo la resolución espacial y la cantidad de cálculos en su ejecución.
El objetivo principal de la simulación hidrológica es la estimación adecuada de niveles o
caudales en la red de drenaje. Al lograrse esto se dispone de una herramienta esencial para
diversos análisis y toma de decisiones relacionadas. Para tal fin, cada modelo conceptuali-
za de manera diferente los procesos hidrológicos ocurridos en las laderas y en los cauces de
la cuenca. En procura de simular adecuadamente la respuesta hidrológica, los parámetros
de influencia son variados en un rango determinado e incorporados a las ecuaciones del
modelo hasta lograr un ajuste aceptable entre las hidrógrafas simuladas y observadas. El
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conjunto de parámetros que resultan de dicho proceso aportan información de las condi-
ciones de la cuenca para cada uno de los procesos hidrológicos; almacenamiento capilar,
flujo superficial, flujo subsuperficial, flujo subterráneo y flujo en los cauces; el diseño de
infraestructura.
Algunas aplicaciones de los modelos hidrológicos son: evaluación de riesgos de inun-
dación, cuantificación del recurso hídrico disponible para uso en actividades humanas y
económicas, tales como el consumo doméstico, la agricultura y la producción energética,
entre otras.
Por su parte el componente hidráulico del modelo es importante para aplicaciones donde
A y V son importantes: producción, transporte y deposito de sedimentos, planeación de
obras de contención, habitabilidad espacio-temporal de especies, etc. Además presenta
aplicación en análisis del comportamiento hidráulico de los cauces: ocupación de llanuras
de inundación, variación de velocidad y nivel en eventos de crecida, variabilidad hidráulica
de acuerdo al tipo de tramo (rugosidad, pendiente y tipo de tramo). Finalmente una
aplicación importante es en aquellos casos en los cuales no se dispone de series de caudal
sino de series de nivel o incluso de series de velocidad para validar el modelo.
4
2 Descripción metodológica
El trabajo tiene como objetivo general potenciar el componente hidráulico del modelo
hidrológico SHIA mediante la implementación de herramientas complementarias a escala
de tramo. Para llevar a cabo este objetivo se plantea la siguiente metodología, la cual sera
presentada a lo largo del documento.
2.1. Definir punto de partida
Planteamiento y consideraciones del modelo hidrológico SHIA en su versión actual.
Cualidades que presenta el modelo para ser utilizado como modelo hidráulico además de
sus cualidades para simulaciones hidrológicas.
2.2. Información
Recolección y procesamiento de información para las cuencas seleccionadas como casos
de aplicación.
2.3. Componente hidráulico
Desarrollo de herramientas para complementar el componente hidráulico del modelo.
Los complementos presentados en este trabajo son: caracterización por tramos en la red
de drenaje, ecuaciones hidráulicas por tramos, consideraciones hidráulicas por fuera de la
banca llena y determinación de tipo de celda por criterio de potencia.
2.4. Versiones propuestas
Desarrollo de dos nuevas versiones para el modelo en base al componente hidráulico
propuesto. La primera versión es distribuido por celdas y la segunda distribuida por




2.5. Flujos de escombros
Desarrollo de un modulo de flujos de escombros y determinación de mancha de inun-
dación acoplado al modelo SHIA. Como aplicación del modulo hidráulico se presenta
una herramienta para simular flujos de escombros acoplada al modelo SHIA que ade-
más permita obtener mancha de inundación de acuerdo al nivel de detalle ofrecido por el
DEM. Contar con estimaciones adecuadas de velocidad y profundidad en el flujo permi-
te cuantificar la capacidad de arrastre del cauce y la posible generación de flujos hiper
concentrados.
2.6. Aplicaciones
Aplicación de las nuevas versiones del modelo en las cuencas seleccionadas, análisis de
resultados y de usos potenciales del componente hidráulico propuesto.
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Las nuevas versiones que se proponen para el modelo hidrológico SHIA serán aplicadas
en dos cuencas. La primera es la cuenca de Río Grande ubicada en la zona central del
departamento de Antioquia, la cual sera empleada para validar los resultados del compo-
nente hidráulico y los complementos propuestos. La segunda es la cuenca La Liboriana
ubicada en el suroeste del departamento de Antioquia, la cual sera empleada para validar
los resultados del modulo de flujo de escombros propuesto. El interés en esta cuenca radica
en la ocurrencia de un evento de creciente súbita ocurrido el 18 de Mayo del 2015, el cual
es atribuido a las precipitaciones de alta intensidad ocurridas en la parte alta de la cuenca
por varios días consecutivos.
3.1. Cuenca Río Grande.
Localización
La cuenca de Río Grande se ubica en la zona central del departamento de Antioquia,
entre los 6.38N y 6.82N y 75.45W y 75.71W en jurisdicción de los municipios de Entrerríos,
Belmira, Don Matías, Santa Rosa de Osos y San Pedro de los Milagros (Figura 3-1).
Limita con la cuenca del río Chico y de las quebradas Don Diego, Las Ánimas y Orobajo.
Este conjunto de cuencas conforman la cuenca del embalse Río Grande II.
El área total de la cuenca del río Grande es de 562.34 Km2. Para la aplicación del
modelo hidrológico se emplean los registros de caudal de una estación de EPM ubicada
al interior de esta cuenca, el área correspondiente al sitio donde se encuentra instalada
la estación es de 416.56 Km2. Las demás cuencas del sistema presentan áreas menores;
río Chico con 229.49 Km2, quebrada Don Diego, las Animas y Orobajo con 50.72 Km2,
25.2Km2 y 28.38 Km2 respectivamente.
Los recursos hídricos almacenados en el embalse Río Grande II son utilizados para la
provisión de agua potable y la generación de energía eléctrica (Central La Tasajera) para
Medellín y otros municipios del área Metropolitana del Valle de Aburrá.
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Figura 3-1: Mapa de Localización cuencas del embalse Río Grande II Fuente:
CORANTIOQUIA2005
Litología
De acuerdo con INGEOMINAS 1999, la zona de estudio hace parte de una región don-
de predominan las rocas ígneas del Batolito Antioqueño (Ksta), las cuales intruyen un
conjunto de rocas metamórficas - metasedimentos (Pms) y anfibolitas (Pav) - que consti-
tuyen el basamento de la cordillera central. En la región se encuentran también algunos
materiales no consolidados de origen aluvial (Qal).
Desde el punto de vista hidrológico las rocas ígneas y metamórficas son unidades de
baja permeabilidad, en estas la percolación del agua se lleva a cabo a través de las frac-
turas y discontinuidades; por otro lado los materiales aluviales no consolidados presentan
permeabilidades mayores. En la Figura (3-2) se presentan las unidades litológicas de la
zona.
Las rocas pertenecientes al Batolito Antioqueño (Ksta) tienen una composición domi-
nante que varía entre tonalita y cuarzodiorita, con facies locales desde gabro hasta granito;
8
3 Cuencas de aplicación
Figura 3-2: Mapa de Unidades litológicas Fuente: INGEOMINAS1999
sobre esta unidad se ha formado casi la totalidad del relieve del altiplano de Santa Rosa
de Osos.
El Stock de Belmira (Kstbe), al igual que el Batolito Antioqueño (Ksta) está constituido
por rocas ígneas plutónicas.
Los metasedimentos (Pms) constituyen un conjunto de rocas metamórficas que cubren
las zonas más elevadas de Belmira, predominando los Esquistos (Pzes) y Neises (Pzin).
Frecuentemente se encuentran muy plegadas, con lentes de cuarzo de segregación, siendo
cuarzo, biotita, moscovita y plagioclasa los minerales dominantes.
Las anfibolitas (Pza), que presentan una textura gnéisica y esquistosa, son resistentes
a la meteorización e intruyen parcialmente los metasedimentos.
Los depósitos recientes no consolidados (Qal) en la región corresponden a depósitos
de escorrentía y se localizan sobre valles principales conformando sucesiones de abanicos
aluviales limo-arenosos, algunos niveles de terraza y los depósitos de la llanura aluvial
(CORANTIOQUIA 2005).
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Suelos
En general los suelos en la región se han desarrollado a partir de pocos tipos de ma-
terial parental. A través de los perfiles de meteorización de la cuarzodiorita del Batolito
Antioqueño se han generado suelos con diversos grados de meteorización, de forma tal que
se encuentran suelos muy evolucionados (oxisoles y ultisoles), suelos con una evolución
incipiente (entisoles) y suelos con evolución moderada (inceptisoles) (IGAC 2007). Las
diferencias en la evolución de los suelos se refleja en texturas y estructuras igualmente
variables que generan alta variación en las propiedades hidrológicas de los mismos; tales
como la conductividad hidráulica y el la capacidad de almacenamiento.
Según (IGAC 2007), en la zona se presentan las siguientes unidades de suelo: Asociación
Zulaibar (ZL), Asociación Tequendamita (TE), Asociación LlanoLargo (LL), Asociación
Aldana (AL), Asociación La Pulgarina (LP), Asociación Rionegro (RN), Consociación
Ventanas (VC), y Asociación Yarumal (YA) (Ver Figura 3-3).
La Asociación Zulaibar (ZL) ocupa la mayor parte de la cuenca de Río Grande y está
integrada por suelos desarrollados a partir de materiales ígneos y cenizas volcánicas, son
bien drenados y de texturas medias.
La asociación Tequendamita (TE) es la unidad con mayor representación en la cuenca
de Río Chico; está compuesta por suelos desarrollados a partir de depósitos de cenizas
volcánicas sobre rocas metamórficas, presentan texturas finas.
Los suelos de la Asociación Llano Largo (LL) se han desarrollado a partir de cenizas
volcánicas que recubren rocas ígneas, son superficiales, limitados por roca, bien drenados
y de texturas medias.
Los suelos de la Asociación Aldana (AL) se han desarrollado a partir de cenizas volcáni-
cas depositadas sobre diferentes tipos de rocas cristalinas y aluviones, de texturas medias
a finas y buen drenaje.
La asociación Rionegro (RN) se encuentra en la zona baja de la cuenca de Río Chico,
sus suelos se han desarrollado a partir de aluviones heterogéneos y heterométricos, con
cenizas volcánicas, las cuales cubren la mayor parte de la asociación; son de texturas me-
dias a moderadamente gruesas y bien drenados.
Los suelos que conforman la Consociación Ventanas (VC) se han desarrollado a partir
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de rocas metamórficas (esquistos) con intrusiones de gneiss; son bien drenados y de tex-
turas finas.
Figura 3-3: Mapa de Unidades de Suelos Fuente: IGAC 2007
Cobertura y usos del suelo
Según (CORANTIOQUIA 2005) en la región de estudio se encuentran las siguientes
coberturas: Pastos Manejados (PM), Pastos Enmalezados (PE), Bosque intervenido (Bi),
Rastrojos bajos (Rb), Rastrojos altos (Ra), Bosques de roble (BR), Bosques plantados
(BP), Cultivos agrícolas (C), Vegetación achaparrada (Va) y Vegetación de Páramo (Vp)
(ver Figura 3-4).
Los Pastos Manejados (PM) corresponden a la cobertura vegetal predominante en la
zona, representando aproximadamente el 50,1 % del área total (448.63 Km2 aproximada-
mente). Sobre esta cobertura se desarrolla ganadería extensiva, principal actividad eco-
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Figura 3-4: Mapa de Coberturas Fuente CORANTIOQUIA 2005
nómica de la región.
Los Pastos Enmalezados (PE) corresponden a la segunda cobertura con mayor impor-
tancia con un área estimada de 129.55 Km2, equivalente al 14.5%. Están conformados
por pastos sin ningún tipo de mantenimiento y corresponden en la mayoría de los casos a
zonas de potreros abandonados.
El Bosque intervenido (Bi) presenta un área de 42.91 Km2, representando el 4.8% del
área total. Se localiza, en su gran mayoría, en las partes altas de las colinas y montañas
de la región, y corresponden a zonas boscosas que se ven afectadas por la extracción de
productos forestales.
El área de Rastrojos bajos (Rb) representa el 8.9% con un área de 79.78 Km2. Se
encuentra en en las márgenes de las quebradas y en las áreas de altas pendientes.
La zona de Rastrojos altos (Ra) con una representación del 4.5%, abarca un área de
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40.05 Km2. Está conformada por vegetación herbácea y arbustiva alta, con algunas es-
pecies arbóreas bajas y de rápido crecimiento. Al igual que los Rastrojos Bajos estos son
zonas de protección en las que no se realizan actividades agrícolas.
Los Bosques de roble (BR) corresponden a los bosques naturales mejor conservados en
la zona; sin embargo su representación es muy limitada, con tan sólo el 9.7% y un área
de 86.85 Km2.
Los Bosques plantados (BP) se ubican principalmente en la zona de amortiguamiento
del embalse. Son áreas destinadas tanto para la protección del suelo frente a los factores
erosivos como también para el siministro de madera a futuro. Abarcan un área de 25.24
Km2, representando el 2.8% del área total.
Los Cultivos agrícolas (C), son en su mayoría desarrollados bajo prácticas intensivas en
las que el suelo permanece desnudo todo el año. Los cultivos más comunes en la zona son
la papa, el tomate de árbol y el fríjol. Su representación es mínima con tan sólo el 0.8%,
abarcando un área aproximada de 7.5 Km2.
La Vegetación achaparrada (Va) se ubica en las zonas de protección ubicadas entre
los 2700 y 3000 m.s.n.m.; esta vegetación es característica del ecotono entre los Bosques
de Roble y la zona de páramo. Representa el 1.6%, con un área aproximada de 14.04Km2.
La Vegetación de Páramo (Vp) se ubica en las zonas mas altas de la región, por enci-
ma de los 3000 m.s.n.m. y al igual que el Bosque de Roble y la Vegetación achaparrada
corresponde a una zona de protección de alta importancia para la región por los servicios
eco sistémicos que se le atribuyen. Representa el 2.1% del área total con 18.63 Km2 de
extensión aproximada.
La clasificación de uso Urbano (U) corresponde a las cabeceras de los municipios y
representa el 0.3% con un área de 2.84Km2.
Descripción geomorfológica
En esta sección se presenta una descripción de los principales aspectos geomorfológicos
de las cuencas de río Grande
13
3 Cuencas de aplicación
El trazado y análisis geomorfológico de la cuenca se ha llevado a cabo mediante he-
rramientas para el trazado y análisis de cuencas a partir del DEM (Modelo de Elevación
Digital) de la cuenca. Para esta aplicación se emplea un DEM con resolución de 30m que
es obtenido a partir de la información captada por el satélite ASTER y ofrecida libremente.
A partir del trazado de la cuenca se obtienen los principales parámetros geomorfológicos
de la misma. En la tabla 3-1 se presentan dichos parámetros obtenidos para la cuenca de
río Grande.
Tabla 3-1: Parámetros Geomorfológicos de la Cuenca de Río Grande
Parámetro Valor
Area Cuenca [Km2] 562.346
Pendiente del Cauce Principal [%] 10.660
Longitud del Cauce Principal [km] 62.454
Elevación Media de la Cuenca [m.s.n.m] 2405.15
Pendiente Media de la Cuenca [%] 29.044
Orden de Horton 5
Como se puede observar en la Tabla (3-1), la cuenca de Río Grande es una cuenca
de tamaño medio, la pendiente promedio de la cuenca supera a la pendiente del cauce
principal lo cual sugiere un control hidrológico significativo por parte de la red de drena-
je. Entre el punto más alto de la cuenca y el punto de salida se tiene una diferencia de
aproximadamente 500m, siendo un gradiente relativamente bajo considerando el tamaño
de la cuenca. Con el fin de tener un mayor entendimiento de la dinámica de la cuenca
en las Figuras 3.5(a) y 3.5(b) se presenta el perfil longitudinal y la curva hipsométrica
respectivamente.
El perfil longitudinal sugiere la existencia de zonas de producción de sedimentos al inicio
y al final del cauce principal, con zonas de transporte en la parte intermedia del mismo,
a pesar de que se encuentran diferentes pendientes en algunos tramos al inicio del perfil,
entre los 0km y los 30km el perfil es relativamente homogéneo. La curva hipsométrica es
característica de una cuenca en maduración donde se considera que se pueden presentar
procesos de erosión importantes.
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(a) Perfil Longitudinal (b) Curva Hipsométrica
Figura 3-5: Descripción Geomorfológica río Grande
Información disponible
A continuación se describe la información disponible para las variables hidro climáti-
cas de precipitación y caudal obtenidas de las estaciones de propiedad de EPM que se
encuentran ubicadas en la cuenca de río Grande. En la Figura (3-6) se presenta el mapa
de las estaciones hidro climáticas disponibles.
Precipitación
Para la variable de precipitación se dispone de 21 estaciones, algunas ubicadas en el
interior de la cuenca, y otras ubicadas en cuencas vecinas y que son importantes en
el modelo hidrológico para obtener mejores resultados en la interpolación espacial
de la lluvia. En la Tabla (3-2) se presentan las estaciones de precipitación conside-
radas, y la fecha a partir de la cual presentan resolución temporal de 15 minutos.
Caudal
Para la variable de caudal se dispone de dos estaciones ubicadas la cuenca del río
Grande. En la Tabla (3-3) se presentan las estaciones de caudal consideradas, y la
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Figura 3-6: Mapa de Estaciones Hidroclimáticas Fuente EPM
fecha a partir de la cual presentan resolución temporal de 15 minutos.
Con el objetivo de conocer el comportamiento histórico de las dos estaciones de cau-
dal, se calcula el ciclo anual en base a la serie de datos disponible para cada una de
las estaciones. En la Figura (3-7) se observa que el ciclo anual en ambas estaciones
presenta un comportamiento bimodal, el cual es típico para la región.
(a) El Botón RG-7 (b) Puente Belmira RG-6
Figura 3-7: Ciclos anuales estaciones de caudal
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Tabla 3-2: Estaciones de precipitación.
Código estación Inicio registro
2623025 El Caribe 1999-03-01
2701053 Alto San Andres 1959-01-01
2701054 Santa Rosa 1959-01-01
2701055 Aragón 1959-01-01
2701059 El Chaquiro 1959-01-01




2701094 San Bernardo 1966-07-08
2701095 Presa Riogrande II 1984-08-24
2701101 Alto de La Sierra 1982-02-25
2701116 El Tururo 1991-02-14
2701118 Los Atajos 1992-07-14
2701522 San Pedro RG-10 La Ye 1950-01-01
2701523 Cucurucho 1982-01-01
2701706 RG-7 El Botón 1959-01-01
2701707 RG-6 Puente Belmira 1998-01-19
2701763 Embalse Quebradona 1954-01-01
2701793 Torre de Captación Riogrande II 1984-01-01
2623707 SA-1 San Andres La María 2002-04-25
Calidad datos caudal
Al realizar un análisis de la calidad de información para las series de caudal de
río Grande se observó un problema que posiblemente esta asociado a curvas de
calibración inadecuadas. El problema fue identificado en las dos estaciones de caudal
ubicadas sobre el cauce de río Grande. Se observó que en la respuesta del río a
eventos extremos los caudales son mayores para la estación aguas arriba (2701706
RG-7 El Botón) que para la estación aguas abajo (2701707 RG-6 Puente Belmira).
Este comportamiento es físicamente ilógico si se considera que la onda que viaja
por el cauce va recibiendo flujo de las laderas a medida que es transportada aguas
abajo.
Este comportamiento erróneo se presenta de manera generalizada para todos los
caudales extremos, mientras que para caudales medios y bajos los niveles de ambas
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Tabla 3-3: Estaciones de caudal.
Código Estación Inicio registro
2701706 RG-7 El Botón 1982-03-28
2701707 Puente Belmira RG-6 1980-08-08
estaciones se presentan de manera normal y coherente físicamente, tal y como se
muestra en la Figura (3-8), que correponde al comportamiento de las estaciones del
año 1994.
(a) Caudales medios mensuales (b) Caudales máximos mensuales
(c) Caudales máximos anuales
Figura 3-8: Comparativo de caudales mensuales medios y máximos en el año 1994
En la Figura (3.8(c)) se presentan los caudales máximos de ambas estaciones para
cada año de registro. Se observa que a partir del año 2000 el comportamiento de
las hidrógrafas se normaliza, este hecho es atribuible a cambios en las curvas de
calibración utilizadas para estimar el caudal en base a niveles medidos en el río.
3.2. Cuenca Q. Liboriana - Salgar, Antioquia
Tras el evento de creciente súbita ocurrido el 18 de Mayo del 2015 en el municipio de
Salgar ubicado en el departamento de Antioquia, el cual fue detonado por precipi-
taciones intensas en la zona alta de Las cuencas la Liboriana y Barroso (ver Figura
(3-9)), el Sistema de Alertas Tempranas del Valle de Aburrá (SIATA) realizó una
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visita de campo a las cuencas afectadas, como apoyo técnico al Departamento de
Prevención de Desastres de Antioquia (DAPARD).
Figura 3-9: Imágenes del evento de precipitación tomadas por el radar meteorológico del
SIATA
En la visita realizada por el SIATA se analizaron las condiciones de paisaje, geomor-
fológicas e hidrológicas de las cuencas La Liboriana y Barroso, cuencas directamente
afectadas por el evento de tormenta, adicional al análisis realizado fueron instaladas
dos estaciones pluviométricas y dos estaciones de nivel en distintos puntos de la
cuenca de la quebrada La Liboriana.
En el presente trabajo se pretende realizar una aplicación del modelo hidrológico
SHIA para la cuenca mencionada y en especial para el evento de creciente súbita.
Localización
Las cuencas La Liboriana y Barroso se encuentran ubicadas en el municipio de Sal-
gar, Antioquia, entre las coordenadas -76.10, -75.96 y 5.94, 6.06, para determinar la
divisoria de aguas de ambas cuencas se ha procesado el Modelo Digital de Elevación
(MDE) del ASTERDEM, el cual se encuentra a una resolución de 30mts, a partir de
esta misma información se han obtenido los diferentes parámetros geomorfológicos
de ambas cuencas. De acuerdo a lo presentado en la Figura (3-10) estas son cuen-
cas de montaña caracterizadas por la presencia de altas pendientes y una topografía
quebrada, propia de cuencas con una respuesta hidrológica rápida (tiempo de rezago
entre el inicio de la tormenta y el tránsito de la hidrógrafa).
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Figura 3-10: Cuencas la Liboriana y Barrosa Fuente: SIATA
Descripción geomorfológica
Como parte del análisis de ambas cuencas se han calculado sus principales carac-
terísticas geomorfológicas, las cuales se presentan en la Tabla (3-4), de acuerdo a
esta las cuencas comparten diferentes parámetros, la magnitud del área en ambos
casos es similar, la elevación media, máxima y mínima de las cuencas no varían de
manera significativa, y tanto las pendientes del cauce como de la cuenca presentan
valores similares, de acuerdo a esto la respuesta hidrológica de ambas cuencas debe
ser semejante.
En las dos cuencas se ha determinado la red de drenaje simulada a partir de un
umbral de área de 0,9km2, esta red se ha utilizado para obtener parámetros tales
como el cauce principal, el orden de Horton, el perfil longitudinal del cauce principal
y la curva hipsométrica.
A partir del cauce principal obtenido se determina la curva hipsométrica (Figuras
3.11(a) y 3.11(c)) y el perfil longitudinal (Figuras 3.11(b) y 3.11(d)), el cual se ob-
tiene como la variación de la altura a medida que se realiza un viaje desde la zona
más alta del cauce hasta la salida de la cuenca.
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Tabla 3-4: Parámetros geomorfológicos de las cuencas Liboriana y Barrosa
Parámetro Notación ecuación Liboriana Barroso
Área [km2] Λ 52.13 40.33
Altura Media [m.s.n.m] Hmedia 2106.78 2170.89
Altura Máxima [m.s.n.m] Hmax 3667.00 3198.00
Altura Mínima [m.s.n.m] Hmin 1277.00 1424.00
Altua Máxima Cauce [m.s.n.m] max 2667.00 2626.00
Perímetro [km] P 56.67 45.27
Pendiente Cauce [ %] Scau 7.34 7.78
Pendiente Cuenca [ %] Scue 69.25 65.56
Longitud Cauce [km] Lcau 16.41 13.01
Longitud Cuenca [km] Lpma 13.05 10.83
En las Figuras 3.11(a) y 3.11(c) se presenta en azul la curva hipsométrica obtenida
sobre el cauce principal, y en rojo la curva obtenida como el histograma de la distri-
bución de áreas para toda la cuenca asociadas a rangos de elevación. De acuerdo a lo
anterior sobre el cauce principal se han producido procesos de erosión importantes
(curvatura convexa) dando lugar a una diferencia significativa de alturas entre la
zona alta y baja de la cuenca, siendo más evidente este proceso en La Liboriana
(Figura 3.11(a)).
Información de caudal.
En la visita realizada por el SIATA fueron instaladas dos estaciones de nivel, para
la aplicación del modelo hidrológico en esta cuenca sera empleada la estación ubi-
cada en la cabecera municipal de Salgar que corresponde a la estación instalada
mas aguas abajo. La información de nivel es obtenida en tiempo real con resolución
temporal de un minuto.
El periodo de registro que hasta el momento presenta la estación sera empleado
para la calibración del modelo hidrológico luego de convertir la serie de nivel a serie
de caudal. La relación entre profundidad del flujo y caudal se obtiene generalmente
por medio de una curva de calibración, dado que no se dispone de una curva de
calibración para este cauce se utilizan las medidas tomadas en campo para calibrar
el parámetro de resistencia al flujo (n de Manning) para luego obtener caudales a
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(a) Curva Hipsométrica Liboriana (b) Perfil Liboriana
(c) Curva Hipsométrica Barrosa (d) Perfil Barrosa
Figura 3-11: Curvas Hipsométricas y perfil longitudinal cuencas Liboriana y Barroso
partir de la serie de nivel.
En la visita de campo se realizó un aforo liquido con correntómetro y un muestreo
de rocas por medio del conteo aleatorio de Wolman. En la Tabla (3-5) se presentan
los parámetro obtenidos en dicha visita y que serán empleados en este trabajo.
Con la información de este aforo se calibra el parámetro de dependencia entre la
rugosidad de Manning (n) y la relación de sumergencia (R/D). En el Capitulo (??)
se explica la metodología para obtener la serie de caudales.
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Un radar meteorológico es un sensor remoto activo, que emite en dirección a la
atmósfera pulsos electromagnéticos en el rango de las microondas de los cuales se
conocen su amplitud, fase, azimith y elevación, y recibe la energía reflejada por di-
versos objetos como hidrometeoros (granizo, gotas de agua, nieve), aves, insectos,
partículas en la atmósfera y eventualmente de la superficie terrestre. Los radares
meteorológicos según su longitud de onda y frecuencia de operación de clasifican,
listados de menor a mayor longitud de onda, en radares banda X, C o S. La antena
tiene la versatilidad de girar sobre su propio eje y barrer ángulos horizontales de 0◦
a 360◦ y de fijar su posición y hacer barridos verticales de 0◦ a 90◦, y con base a
estas capacidades mecánicas se pueden definir estrategías de operación para conocer
los patrones espaciales, la extensión de los sistemas que generan precipitaciones, su
desarrollo vertical o ambos mediante la construcción de volúmenes.
Para la aplicación del modelo hidrológico en la cuenca de la quebrada La Liboriana
se dispone de información de precipitación obtenida indirectamente desde la relecti-
vidad del radar meteorológico operado por el SIATA. La información obtenida por
un radar meteorológico representa adecuadamente la precipitación de una cuenca
y su aplicación en el modelo hidrológico distribuido puede llegar a ser una herra-
mienta fundamental debido a la variabilidad espacial y temporal que presenta la
climatología colombiana.
De acuerdo a (Poveda (2004)) por su ubicación, Colombia está influenciada por
el Caribe, el Pacifico y recibe la circulación atmosférica de la cuenca Amazónica.
Además la presencia de la barrera orográfica que constituyen los tres ramales de la
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cordillera de los Andes induce la formación de climas locales y regionales de alta
complejidad de predicción a distintas escalas de tiempo. Se establece además que
la interacción entre suelo, vegetación y atmósfera juega un papel importante en el
clima tropical, en especial en la producción de precipitación a partir de procesos
de evapotranspiración local dando lugar a los Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM), los cuales son responsables de ocasionar muchos de los eventos de precipi-
tación extremos en Colombia.
La cuenca de la quebrada La Liboriana no había sido instrumentada hasta la ocu-
rrencia de este evento, luego no dispone de información de precipitación histórica.
La información de precipitación que sera empleada en el modelo hidrológico sera ob-
tenida a partir de las mediciones del radar meteorológico. La estimación de la lluvia
en superficie, distribuida en el espacio y en el tiempo se realiza por medio de rela-
ciones entre la relectividad medida con el radar y medidas directas de precipitación
en tierra. Estas relaciones han sido estudiadas por el SIATA en algunas cuencas de
Antioquia (cobertura del 90% del departamento) y serán empleadas también para
este trabajo considerando que para esta cuenca no se presentan relaciones particu-
lares.
A continuación se presentan algunas características de la información que será em-
pleada en este trabajo.
• Resolución espacial: la información de radar reproyectada a la superficie ofrece
una resolución espacial de aproximadamente 120m, luego esta información es
interpolada a la resolución del MDT para que sea consecuente con la longitud
de las celdas en el modelo.
• Resolución temporal: los estimados de precipitación en cada punto de la cuenca
esta disponible en intervalos de tiempo de cinco minutos.
• Periodo de la información: aunque el radar meteorológico se encuentra instala-
do desde el 2011, la información que realmente es relevante para esta aplicación
es aquella que concuerda con los registros de nivel dado que en este periodo se
pretende hacer la calibración. Además se requieren los registros correspondien-
tes al evento de crecida, los cuales serán importantes para simular la respuesta
hidrológica de la cuenca en ese caso en particular.
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4.1. Introducción
El modelo hidrológico SHIA (Simulación Hidrológica Abierta) es un modelo con-
ceptual de base física propuesto por (Vélez, 2001). En este modelo los procesos
hidrológicos son representados por elementos conceptuales operados por ecuaciones
con sentido físico, las cuales están en función de los parámetros determinantes para
cada proceso en específico.
Uno de los procesos representados es el flujo a través de elementos que conforman la
red de drenaje (cauces y cárcavas). El desarrollo de este trabajo se concentra en el
flujo por la red de drenaje, entendiendo que las ecuaciones que gobiernan este flujo
en el modelo actual pueden ser potenciadas a escala de tramo. Las ecuaciones de
flujo en el cauce están basadas en la teoría de la Onda Cinemática Geomorfológica
propuesta en (Vélez, 2001) y que sera presentada mas adelante en este capitulo.
Partiendo de este avance se quiere potenciar el componente hidráulico agregando
modificaciones a dichas ecuaciones aprovechando además que es un modelo libre y
que permite modificaciones de fondo a su estructura.
El modelo se encuentra en desarrollo constante y cuenta con una plataforma de desa-
rrollo WMF (Watershed Modelling Framework). El WMF SHIA esta compuesto por
tres módulos de desarrollo: Basins: contiene un conjunto de funciones encargadas de
calcular parámetros morfológicos de la cuenca que puedan ser calculado sin necesi-
dad de ejecutar el modelo, SimuBasins: contiene las distintas versiones del modelo
y hereda todas las funciones de Basins, y Streams: contiene funciones específicas
de los cauces y red de drenaje en general. Ver Figura (4-1).
Cada una de las herramientas que se proponen en este trabajo esta enfocada a un
modulo específico dependiendo de su funcionalidad y modo de aplicación.
25
4 Modelo Hidrológico SHIA
Figura 4-1: Esquema general del WMF SHIA.
4.2. Esquema
Para la representación de los procesos hidrológicos, la cuenca es discretizada en
porciones de área menor con el objetivo de representar sus características y que
los resultados sean más coherentes con la variabilidad espacial de los parámetros
de entrada, entre los cuales se destacan la precipitación, tipos de suelo, cobertura
vegetal, pendiente y rugosidad del terreno, conductividad hidráulica, entre otros.
En el modelo SHIA la división de la cuenca se hace a nivel de celda cuadrada cuyas
dimensiones dependen del tamaño de la cuenca, la resolución de la información y
los objetivos de la simulación.
Para cada una de las celdas se define la dirección del flujo, la cual se expresa en un
mapa de direcciones tipo D8 obtenido a partir de un Modelo de Elevación Digital
(DEM), y a partir de la cual se define la red de drenaje (Figura 4-2). De esta ma-
nera es posible establecer la celda a la cual se tributan las escorrentías producidas
en cada una de ellas.
Los procesos hidrológicos en cada celda se representan mediante la implementación
de cinco elementos de almacenamiento denominados tanques, los cuales enmarcan
cada uno de los procesos y se conectan directamente entre sí, e indirectamente con
los tanques de las celdas de destino. Esta interconexión permite representar la res-
puesta de la cuenca en un punto de interés, al que convergen un conjunto de celdas,
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Figura 4-2: Mapa direcciones tipo D8.
y al cual se direcciona el flujo mediante un proceso de agregación.
Para cada intervalo temporal de simulación y para cada celda se efectúa un balance
hidrológico aplicando diferentes relaciones funcionales para cada proceso de transfe-
rencia entre los tanques que componen la celda. (Vélez, 2001) plantea que un modelo
distribuido brinda la posibilidad de incluir la variabilidad espacial y temporal de la
precipitación cuando se dispone de pluviometros en tiempo real y/o información de
radar o satélite. El modelo distribuido puede considerar la localización de la tor-
menta y la porción de cuenca que ésta cubre, además de considerar la distribución
espacial de las características topográficas de la cuenca y la topología de la red de
drenaje.
En conclusión el modelo distribuido SHIA permite considerar variabilidad espacio
temporal de las tormentas, características geomorfológicas de la cuenca, variabilidad
espacial de las características del suelo, topología de la red de drenaje y variabilidad
espacial de las características geométricas e hidráulicas de los cauces.
4.3. Tanque 1: Almacenamiento capilar
Representa el agua que no es infiltrada y que se atribuye a procesos de interceptación
de la lluvia en la cobertura vegetal, detención del agua en superficie y agua retenida
por fuerzas capilares. La cantidad de agua que ingresa al tanque, es la diferencia
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Figura 4-3: Esquema de conexión vertical y horizontal entre tanques.
entre la precipitación (R1) y el excedente de precipitación (R2). El almacenamiento
capilar solo puede salir del sistema mediante evaporación y tiene establecido un
valor máximo al que puede llegar (Sm).
R2,t = max(0, R1,t − Sm,1 + S1,t) (4-1)
S1,t+1 = max(0, S1,t +R1,t −R2,t) (4-2)
4.4. Tanque 2: Almacenamiento superficial
Representa el agua que llega a la superficie del terreno. El volumen de agua que se
convierte en escorrentía directa depende tanto de la cantidad de agua retenida en el
Tanque 1 como de la que es infiltrada en el sub-suelo, la cual a su vez depende de
la conductividad hidráulica de la primera capa del suelo (Ks). La cantidad de agua
que ingresa al Tanque 2 (D2), es la diferencia entre la contribución del Tanque 1
(R2) y la cantidad de agua que es infiltrada en el sub-suelo (R3).
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Figura 4-4: Esquema tanque 1.
Figura 4-5: Esquema tanque 2.
R3,t = min(R2,t, Ks) (4-3)
D2,t = R2,t −R3,t (4-4)
4.5. Tanque 3: Almacenamiento gravitatorio
Representa el agua en la capa superior del sub-suelo, la cual drena a una velocidad
menor que el Tanque 2 hacia la red de drenaje, pero representa mayor capacidad
de transferencia que el Tanque 4. Por esta razón regula gran parte del proceso de
recesión una vez pasa la crecida. La cantidad de agua en el Tanque 3 es la diferencia
entre el volumen que se ha infiltrado desde el Tanque 2 (R3) y la cantidad de agua
29
4 Modelo Hidrológico SHIA
que es infiltrada al acuífero (R4), la cual a su vez depende de la conductividad
hidráulica de la capa inferior del suelo (Kp).
Figura 4-6: Esquema tanque 3.
R4,t = min(R3,t, Kp) (4-5)
D3,t = R3,t −R4,t (4-6)
S3,t = S3,t−1 −D3,t (4-7)
4.6. Tanque 4: Almacenamiento subterráneo
Representa el agua en el acuífero. Generalmente presenta menor conductividad hi-
dráulica ya que el suelo se encuentra más confinado y menos permeable. Por tal
motivo no representa gran influencia en la simulación de eventos de tormenta. La
cantidad de agua en el Tanque 4 es la diferencia entre el volumen que se ha infiltrado
desde el Tanque 3 (R4) y la cantidad de pérdidas del sistema (R5), la cual depende
de la conductividad hidráulica del acuífero (Kpp).
R5,t = min(R4,t, Kpp) (4-8)
D4,t = R4,t −R5,t (4-9)
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Figura 4-7: Esquema tanque 4.
S4,t = S4,t−1 −D4,t (4-10)
4.7. Tanque 5: Almacenamiento en el cauce
Representa el agua almacenada en cárcavas o cauces como producto de escorrentía
y flujo base. El Tanque 5 no está presente en todas las celdas y no se encuentra
conectado verticalmente hacia abajo con ningún otro tanque. La cantidad de agua
en el Tanque 5 depende de la contribución de los demás tanques de la misma celda
y del aporte del Tanque 5 de la(s) celda(s) aguas arriba de acuerdo a la topología
de la red de drenaje.
Figura 4-8: Esquema tanque 5.







Donde S5,t−1: almacenamiento del tanque 5 en el tiempo anterior, Ei,t: almacena-
miento en los tanques de la misma celda con i = 2, 3, 4, y Ej,t: almacenamiento en
el tanque 5 de las celdas j ubicada aguas arriba.
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4.8. Tránsito de flujo en cauces naturales
Para transitar el flujo a través de la red de drenaje se pueden emplear dos modelos
diferentes, los de naturaleza hidrológica y los de naturaleza hidráulica. Los modelos
hidrológicos aunque tienen cierto grado de elaboración, se basan en representaciones
conceptuales de toda la red de drenaje o de partes de ella y en sus parámetros inclu-
yen características morfológicas de la cuenca y de la estructura de la red de drenaje.
La respuesta hidrológica de la cuenca se representa como un todo y no facilitan la
modelación distribuida. Por su parte los modelos hidráulicos incluyen aproximacio-
nes de las ecuaciones para flujo no estacionario en canales abiertos y métodos para
su solución numérica, ya que se trata de sistemas de ecuaciones hiperbólicas. (Vélez,
2001).
En la mayoría de los casos prácticos, para la propagación de la escorrentía por la red
de drenaje se emplean simplificaciones de las ecuaciones de Saint-Venant, ecuación












= g(S0 − Sf ) (4-13)
Se presenta flujo Permanente cuando q = 0 y flujo No Permanente cuando q 6= 0.
Los modelos de tránsito en canales naturales son clasificados de acuerdo a las sim-
plificaciones que se hagan a las ecuaciones de Saint-Venant. Según (Tucci (2007)) se
pueden considerar las siguientes clasificaciones.
• Modelos de almacenamiento: se basan únicamente en la ecuación de con-
tinuidad, se desprecia la variación longitudinal del caudal y del área a lo largo
del cauce. Además se asume que el efecto dominante es el almacenamiento y
se desprecian los efectos aguas abajo sobre el escurrimiento. Estos modelos son
utilizados con frecuencia por su simplicidad y por falta de información.
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• Modelos de onda cinemática: este tipo de modelos utilizan la ecuación de
continuidad y una simplificación de la ecuación de cantidad de movimiento.
Al considerar que la pendiente del fondo es igual a la pendiente de fricción
se asume que: las fuerzas de fricción y gravedad son predominantes sobre los
demás términos de la ecuación dinámica, la relación entre caudal y el área
de la sección es única, y que la onda cinemática es predominante ante las
perturbaciones locales. Estos modelos simulan únicamente efectos aguas arriba
y presentan resultados aceptables para pendientes altas.
• Modelos de difusión: este tipo de modelos utilizan la ecuación de continui-
dad y la ecuación de cantidad de movimiento sin los términos de inercia. Al
considerar el término de presión permiten tener en cuenta los efectos aguas
abajo y se pierde la relación única entre el área transversal de la sección y el
caudal. Pueden ser utilizados cuando no se presenten gradientes de velocidad
significativos debido a las condiciones aguas abajo.
• Modelo hidrodinámico: utilizan las dos ecuaciones con todos sus términos.
Este tipo de modelos requieren de soluciones numéricas de las ecuaciones dife-
renciales, requieren mayor cantidad de datos que los modelos anteriores y con
ellos se obtiene mayor precisión y mejor representación física del tránsito del
flujo.
Para el tránsito del flujo en el cauce del modelo hidrológico SHIA (Vélez, 2001) pro-
pone una metodología que combina relaciones geomorfológicas con onda cinemática
y que se denomina Onda Cinemática Geomorfológica (OCG). En esta metodolo-
gía se emplea la ecuación de continuidad, la ecuación de Manning y las relaciones
propuestas por (Leopold and Maddock Jr (1953)), las cuales relacionan la sección
geométrica transversal con el caudal mediante ecuaciones potenciales que emplean
exponentes determinados según la región de aplicación.
Las ecuaciones (4-14 y 4-15) representan la OCG y se solucionan mediante un
proceso iterativo en el cual se toma un valor semilla para v, el cual es empleado en
(4-14) para hallar A, la cual a su vez es empleada en (4-15) para obtener un nuevo
valor de v. Este proceso se repite hasta lograr convergencia de ambos valores.
A = S5,t∆x+ v∆t (4-14)
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B = Ω(c1kσ1−σ2)2/3−σ2 (4-16)
$1 =
1
1 + σ2(2/3− σ2
(4-17)
$2 = (2/3− σ1)(1− σ2)$1 (4-18)
$3 = (1/2− σ3)$1 (4-19)
$4 = (ϕ(2/3− σ2)(σ2 − σ1) + σ1)$1 (4-20)




En este capitulo se presentan las herramientas adicionales que se proponen al mo-
delo hidrológico distribuido SHIA. Las propuestas están dirigidas principalmente
al componente hidráulico del modelo en cuanto al tránsito de flujo por el canal y
consideraciones hidráulicas para estimar el caudal cuando la profundidad del flujo
supera la profundidad de banca llena. Adicionalmente se proponen modificaciones
en la asignación del tipo de celda en función de la potencia especifica, cambios en
la resolución espacial considerando un modelo por laderas, y se propone un mo-
dulo para flujos de lodos articulado al modelo hidrológico y que esta basado en la
concentración del fujo en condiciones de velocidades altas, en donde se presenta un
régimen hiper concentrado del fluido alterando su comportamiento.
5.1. Ecuaciones de resistencia al flujo
En el modelo hidrológico la transferencia de flujo por el cauce es determinada con la
ecuación de Onda Cinemática Geomorfológica (OCG) planteada por (Vélez, 2001) y
que fue presentada en el Capitulo ??. La ecuación de la OCG es derivada a partir de
las ecuaciones de continuidad y de conservación de masa, se emplean las ecuaciones
de geometría hidráulica, la pendiente y el área de drenaje acumulada en cada celda
para estimar profundidad de flujo y la rugosidad.
En este trabajo se proponen algunas modificaciones para la Onda Cinemática Geo-
morfológica (OCG) original. Las modificaciones están orientadas a representar la
resistencia al flujo del cauce por medio de parámetros que puedan ser asignados de
acuerdo a condiciones morfológicas típicas del cauce. Se propone que el tamaño ca-
racterístico de las partículas y la relación de sumergencia son parámetros que pueden
ser relevantes en la estimación de la resistencia al flujo. La relación de sumergencia
es definida como (H/D) donde H: profundidad del flujo y D: tamaño característico
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de partículas. Esta relación se convierte en una estimación adecuada de la resisten-
cia el flujo ya que de cierta manera considera el comportamiento logarítmico de la
velocidad en el perfil del flujo.
Algunos planteamientos definen que la rugosidad del flujo presenta dependencia lon-
gitudinal en el cauce y que por lo tanto está depende del área acumulada. Otros
planteamientos por su parte definen que la rugosidad esta definida por comporta-
mientos locales. Los parámetros que mejor definen la resistencia al flujo de manera
puntual son la pendiente y el diámetro característico.
(a) Rugosidad en función de D (b) Rugosidad en función de Λ
Figura 5-1: Resistencia al flujo en el tramo
Como paso intermedio al desarrollo de la Onda Cinemática Geomorfológica (OCG)
propuesta en (Vélez, 2001) se llega a una expresión para la velocidad del flujo que se
presenta en (5-1). Esta expresión sera el punto de partida de las nuevas postulaciones
de la OCG que serán propuestas en este trabajo. La resistencia al flujo es expresada
por medio del coeficiente de Manning (n).
V = (Ky · Λ
ϕ(β1−β2) ·Qβ2)2/3 · s1/20
n
(5-1)
Con ky = c1κ(1−β2), Λ: área drenada, c1: coeficiente calibración estación, β2: expo-
nente calibración estación, β1: exponente calibración aguas abajo, κ y ϕ: coeficiente
y exponente para la relación entre área drenada y caudal de banca llena (Qb).
Partiendo de la ecuación (5-1) se plantean tres formulaciones distintas para expresar
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(v). Las tres formulaciones están relacionadas con tres formas diferentes de expresar
(n). A continuación se presentan cada una de ellas.
Relación de sumergencia
En la literatura se han presentado expresiones para el factor de fricción (ff ) en











Se tiene además la ecuación de Manning-Strickler (5-3) que relaciona el radio hi-






Despejando ff de (5-2) y reemplazando en (5-3) se llega a la expresión (5-5) que
















Si se asume un valor típico del diámetro característico para cada tramo se tiene que








Con G = a · (8g)1/2 · (1/D)b y D: diámetro característico de partícula en [m].
Reemplazando (5-6) en (5-1) se llega a la expresión (5-8).
V = (Ky · Λϕ(β1−β2) ·Qβ2)(2/3−1/6+b) · s1/20 ·G (5-7)
Reemplazan (Q = A · V ) y reorganizando se tiene la expresión (5-8).
V [1−(1/2+b)β2] = (Ky · Λϕ(β1−β2) · Aβ2)(1/2+b) · s1/20 ·G (5-8)
Que se puede expresar de manera compacta como se presenta en (5-9).




1− (1/2 + b)β2
(5-10)
$2 = $1 · β2(1/2 + b) (5-11)
$3 = $1 · ϕ(β1 − β2) · (1/2 + b) (5-12)
$4 = (1/2)$1 (5-13)
B = G ·K(1/2+b)y (5-14)
Donde:







Ky = c1κ(1−β2) (5-16)
La ecuación (5-9) se soluciona de manera iterativa para A y para V al considerar la
ecuación de continuidad (5-17).
A = S5,t∆x+ v∆t (5-17)
Donde (S5,t) es el almacenamiento en [mm] calculado en el nodo de entrada del tra-
mo, luego mediante la OCG se estima el tránsito a través del tramo y se determina
el almacenamiento de salida hacia el tramo aguas abajo.
En (Powell (2014)) se presentan un conjunto de valores para a y b, los cuales son
resumidos en la Tabla (5-1).
Tabla 5-1: Valores para la relación entre ff y relación de sumergencia.
Estudio D característico a b
Charlton et al (1978) D50 1,27 0,23
Bray (1979) D50 1,36 0,28
Griffiths (1981) D50 1,33 0,29
Charlton et al (1978) D84 1,59 0,21
Bray (1979) D84 1,72 0,27
Bathurst (2002) D84 1,36 0,55
Lee and Ferguson (2002) D84 1,48 0,93
Diámetro característico
Este es un caso particular del planteamiento anterior. Si en la ecuación (5-6) se
reemplaza b por 1/6 y G por la expresión (5-15) se llega a la expresión (5-19).
n = Y
(1/6−1/6)







a · (8g)1/2 (5-19)
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En este caso se elimina la dependencia de Y para la estimación de la rugosidad, por
lo tanto la resistencia al flujo depende únicamente del diámetro característico y deja
de depender de la relación de sumergencia. Este cambio implica que la resistencia
al flujo en cada tramo es independiente de la profundidad y que la magnitud de
la rugosidad permanecerá constante en todo momento siempre que no se considere
variación en el tiempo del diámetro característico.
Varios autores e investigadores han revisado, validado o reinterpretado la ecuación
de Strickler. En términos generales se conoce como la ecuación de Strickler a una
relación entre el coeficiente de rugosidad n y el diámetro característico del material
del lecho d (Vélez, 2001). La forma general de estas relaciones se presenta en (5-20)





(Stickler, 1923) propone los siguientes valores, d = d50, K = 21,10 y m = 6. En la
Tabla 5.1 de (Vélez, 2001) se presentan un conjunto de valores para d,k y m que
han sido propuestos por multiples autores alrededor del mundo.
Reemplazando (5-20) en (5-1) se llega a la expresión (5-21).
V = K · (Ky · Λϕ(β1−β2) ·Qβ2)2/3 · s1/20 · d−1/m (5-21)
Reemplazan (Q = A · V ) y reorganizando se tiene la expresión (5-22).








$2 = $1 · β2(2/3) (5-24)
$3 = $1 · ϕ(β1 − β2)(2/3) (5-25)






Ky = c1κ(1−β2) (5-28)
La ecuación (5-22) se soluciona de manera iterativa para A y para V al considerar
la ecuación de continuidad (5-17).
Pendiente del lecho
Jarret (1984), reconociendo la dificultad de encontrar la rugosidad en canales natu-
rales de alta pendiente, relacionó la pendiente y el radio hidráulico en estos casos y
encontró la siguiente expresión.
n = 0, 32 · S0,38 ·R−0,16 (5-29)
Considerando que otros trabajos pueden estar orientados a estimar los mismos va-
lores, se generaliza la expresión de Jarret para incorporarla al desarrollo de la OCG.
n = α · Sλ1 ·Rλ2 (5-30)
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Reemplazando (5-30) en (5-1) se llega a la expresión (5-31).
V = (Ky · Λϕ(β1−β2) ·Qβ2)(2/3−λ2) · s(1/2−λ1)0 · (1/α) (5-31)
Igual que en los planteamientos anteriores, se reemplaza (Q = A ·V ) y se reorganiza
la expresión para escribirla de la forma (5-32).






$2 = $1 · β2(2/3− λ2) (5-34)
$3 = $1 · ϕ(β1 − β2)(2/3− λ2) (5-35)
$4 = (1/2− λ1)$1 (5-36)
B = (1/α) ·K(2/3−λ2)y (5-37)
Donde
Ky = c1κ(1−β2) (5-38)
La ecuación (5-32) se soluciona de manera iterativa para A y para V al considerar




Los parámetros que se consideran en el planteamiento de la OCG para determinar
la resistencia al flujo pueden ser muy similares para un conjunto de elementos tipo
cauce. Luego la integración de dichos elementos podría considerarse una unidad de
paisaje, de esta manera el cauce puede ser dividido en tramos de comportamiento
diferente y los parámetros requeridos por la OCG pueden ser asignados de acuerdo
al tipo de tramo.
Para clasificar los tramos de acuerdo a la unidad de paisaje que representen, algunos
autores proponen expresiones en función de la pendiente media del tramo y área de
drenaje acumulada, en (Flores et al. (2006)) se propone clasificar los tramos en
cascadas, saltos y pozos, rápidos y lecho plano en función del valor del índice de
potencia especifica estimado con SΛ0,4, donde Λ es área de drenaje y S es pendiente
media del tramo.
Identificación de nodos hidrológicos y topológicos
Considerando que el comportamiento hidráulico de un tramo característico esta de-
terminado principalmente por la pendiente longitudinal y la cantidad de agua que
debe ser transportada a través de este en un momento dado, los tramos deberán
ser delimitados por puntos de significancia hidrológica y geomorfológica. Los nodos
hidrológicos se presentan en las confluencias de cauces principales y los nodos topo-
lógicos en los cambios significativos de la pendiente longitudinal. En la Figura (5-2)
se presenta el esquema de operación para identificar los nodos en la red de drenaje.
Las confluencias de los cauces pueden ser identificadas a partir del mapa de direc-
ciones y la red de drenaje de la cuenca, ambos hallados previamente al procesar el
Modelo de Elevación Digital (DEM) de la cuenca.
Para determinar cambios significativos en el perfil longitudinal se emplea la meto-
dología propuesta en (Hayakawa and Oguchi (2006)). Esta metodología identifica
knickpoints en la red de drenaje. En (Jaramillo (2015)) estos puntos son denomi-
nados Nodos topográficos, esta misma designación sera empleada en este trabajo
de ahora en adelante. Los puntos de quiebre mas importantes del perfil longitudinal
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Figura 5-2: Esquema identificación de nodos.
son identificados de la siguiente manera:
• Calcular gradiente (Gd): se calcula para cada celda de la red de drenaje me-





Donde d es la longitud para la cual se calcula el gradiente. El valor de d de-
termina la escala a la cual se desea evaluar el gradiente, valores cercanos a
la resolución del DEM ayudan a identificar quiebres locales y a medida que d
aumenta de valor se consideran efectos cada vez mas globales. La celda donde
se calcula el gradiente se ubica en el centro del tramo de evaluación, E1 es la
elevación del punto ubicado a una longitud d/2 aguas arriba y E2 la elevación
del punto ubicado a una longitud d/2 aguas abajo del punto evaluado. El pa-
rámetro Gd presenta unidades [m/m]. En este trabajo se emplea d = 150m que




• Calcular variación longitudinal deGd, (Rd): para cada celda de la red de drenaje
se calcula la tasa de cambio del parámetro Gd en una distancia igual a d,
siendo la celda evaluada el punto medio. A la variación longitudinal de Gd se le
denomina Rd con unidades [m−1]. En este punto es necesario definir un umbral
para Rd, las celdas que superen el umbral presentan características topográficas
particulares y los puntos donde se cambia de ubicación respecto al umbral se
convierten en nodos topológicos.
Previo a la identificación de nodos topográficos se hace corrección de los sumideros
del DEM mediante la metodología de llenado Fill, esto para no generar ruido e
inconsistencias en el calculo de los gradientes. La resolución espacial del DEM em-
pleado es de 30m.
Para identificar nodos topográficos en la red de drenaje se aplica dicha metodología
para perfiles longitudinales trazados desde cada nacimiento hasta la salida de la
cuenca considerando dos reglas de operación:
• Se suprimen nodos espaciados menos de cinco celdas, es decir 150m para ∆x =
30m, considerando que estos tramos no son representativos hidráulicamente a
escala de cuenca.
• Los nodos hidrológicos predominan sobre los topográficos en caso de tener que
suprimir alguno. Esto debido a que se considera mas relevante el aporte de
agua en el comportamiento hidráulico del cauce.
De esta manera se identifican nodos en toda la red de drenaje tomando como valor
umbral Rd = 0,0030. En la Figura (5-3) se presenta uno de los perfiles longitudina-
les evaluados y los nodos topográficos identificados.
Clasificación de tramos
Con los nodos hidrológicos y topográficos identificados en la red de drenaje se pue-
den definir los tramos como los segmentos de cauce contenidos entre dos nodos. Para
clasificar los tramos identificados de acuerdo a su geomorfología típica se emplea la
metodología propuesta en (Flores et al. (2006)).
45
5 Componente Hidráulico.
Figura 5-3: Identificación nodos topográficos.
En (Flores et al. (2006)) se demuestra que el área de drenaje escalada con la pen-
diente del canal es un clasificador eficiente para dos grupo de sistemas: limitados
por suministro, aquellos que el suministro de sedimentos es limitado en contraste
con la capacidad de transporte que presentan, y limitados por capacidad, que pre-
sentan capacidad de transporte insuficiente para el suministro de sedimentos que se
le presentan. En ambos sistemas se presenta un balance dinámico entre la energía
erosiva y los limites de resistencia del canal. Las configuraciones mas comunes de
sistemas limitados por suministro son las cascadas y los saltos y pozos, mientras que
las configuraciones típicas de los sistemas limitados por capacidad son los rápidos y
el lecho plano.
Para establecer una relación entre el área acumulada y la pendiente del canal los au-







Donde γ es el peso especifico de la mezcla agua-sedimentos, Q es el caudal, Sf es
la pendiente de fricción que es asumida igual a la pendiente del canal S0, y w es el
ancho del canal, el cual puede expresarse en función de Q de acuerdo a las ecuaciones
de geometría hidráulica propuesta por (Leopold and Maddock Jr (1953)).
w = c0Qb (5-41)
El exponente b tiene un valor típico cercano a 0,5 y Q puede ser expresado en función
del área de drenaje acumulada.
Q = c1Λd (5-42)
Combinando (5-40), (5-41) y (5-42) se tiene que:
ω ∝ S0Λd(1−b) (5-43)
En base a los reportes de otros autores se elige un valor de 0,8 para el parámetro d.
Luego con b = 0,5 y d = 0,8 se tiene que ω = S0Λ0,4.
En la Figura (5-4) se presenta el esquema propuesto en (Flores et al. (2006)) para
la clasificación de los tramos en el cauce.
Considerando que para la determinación de los tramos se emplearon los nodos topo-
gráficos, es posible asumir que la pendiente representativa del tramo es la pendiente
promedio de las celdas que componen el tramo. Dicha pendiente también podría
entre los dos nodos que delimitan el tramo o mediante un regresión lineal con las
elevaciones de las celdas que componen el tramo. Considerar varios métodos para
estimar dicha pendiente serviría para decidir mejor ante un posible efecto local de
la resolución del DEM.
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Figura 5-4: Clasificación morfológica (Flores et al. (2006))
Por su parte el área acumulada en los tramos es calculada como el promedio de
áreas acumuladas para el conjunto de celda que componen el tramo.
En las Figuras (5-5) y (5-6) se presentan los nodos identificados con sus respectivos
tramos, además del histograma de clasificación de tramos para las cuencas de Río
Grande y La Liboriana respectivamente.
(a) Tramos en la cuenca Río Grande (b) Histograma tipos de tramo
Figura 5-5: En (a) tramos identificadas en la cuenca de Río Grande a partir de los
nodos hidrológicos (puntos azules) y nodos topográficos (puntos rojos). En
(b) distribución de los tipos de tramo en la cuenca.
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(a) Tramos en la cuenca La Liboriana (b) Histograma tipos de tramo
Figura 5-6: En (a) tramos identificadas en la cuenca La Liboriana a partir de los nodos
hidrológicos (puntos azules) y nodos topográficos (puntos rojos). En (b)
distribución de los tipos de tramo en la cuenca.
Diámetro característico D50
Las ecuaciones de transporte de flujo en el cauce contienen parámetros cuya deter-
minación es fundamental para la representación física del fenómeno. En esta sección
se busca determinar los valores para el tamaño característico de las partículas (D50)
que serán empleados en las ecuaciones de la OCG.
El tamaño de sedimentos hace parte de un conjunto de parámetros que median-
te procesos de organización se establecen sobre el cauce, entre ellos se destacan el
ancho, la profundidad y la pendiente (Jaramillo (2015)). Estos procesos de organiza-
ción se pueden asociar al tipo de morfología. Por tal motivo, el tamaño de partícula
sera asignado en base a la clasificación morfológica de los tramos presentada ante-
riormente.
Para las cuencas de aplicación no se dispone de esta información, por lo tanto se uti-
lizaran estudios realizados en cuencas con configuraciones de cauce similares donde
se haga énfasis en el tipo de paisaje. Para determinar los valores de diámetro caracte-
rístico para cada tipo de morfología se utilizan tres estudios que emplean mediciones
en campo, las cuales serán presentadas a continuación.
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En (Wohl and Wilcox (2005)) se presentan los resultados de un estudio realizado
por Colorado State University en dos ríos de montaña en Nueva Zelanda. Se reco-
lectaron datos de 21 tramos en la cuenca del Kowai River y 13 tramos en la cuenca
del río Camp Creek. En la Tabla (5-2) se presentan las mediciones mas relevantes
para ser aplicadas en este trabajo.
En (Ochoa, J.F) se hace un análisis de la resistencia al flujo en ríos de montaña.
Para esto se evalúa la variación del factor de fricción de Darcy-Weisback en dos ríos
de montaña localizados en el departamento de Antioquia. En este trabajo se deter-
minan los valores de ajuste para modelos de geometría hidráulica. En la Tabla (5-3)
se presentan algunos datos recolectados mediante campañas de aforo en la cuenca
alta del Río Negro, en subcuencas de la quebrada La Agudelo y Río Pantanillo.
La información recolectada en ambos trabajos es agrupada según el tipo de mor-
fología para definir un valor representativo de cada muestra. En la Figura (5.7(a))
se presentan los valores de D50 agrupados por tipo de morfología y el valor que
corresponde a la mediana (percentil 50) de cada muestra.
En la Tabla (5-4) se presentan los rangos intercuantiles (percentiles 25 y 75) como
medida de dispersión de las muestras de D50 para cada tipo de morfología.
Finalmente, en (Golden and Springer (2006)) se presenta un estudio realizado en
cuencas de montaña con áreas menores a 10km2. Se hacen mediciones de geometría
del canal, tamaño de partículas y potencia especifica en 157 tramos de 32 cuencas
distintas. Entre otras conclusiones, los autores afirman que el D50 es una función
local de la geomorfología y geología, que la clasificación propuesta por (Montgomery
and Buffington (1997)) es aplicable para cuencas grandes y que en cascadas, saltos y
pozos, y lechos de roca los tamaños de partículas no están agrupados de acuerdo al
área de drenaje, es decir, la distribución cosmopolita evidencia la falta de tendencia
longitudinal.
Afirman además que los niveles de gasto de energía son el resultado de un ajuste
mutuo entre la geometría hidráulica y el D50. Bajo esta premisa el gasto local de
energía esta definido por el calibre del sedimento y proponen la expresión (5-44)
para estimar el D50 en función del índice de potencia especifica (ω).
D50 = 67, 9± 0, 22ω0,18±0,03 (5-44)
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Porter 1 Step-pool 1,7 0,08 1,3 2,2 0,4 38
Porter 2 Step-pool 2,6 0,05 1,5 3,6 0,3 65
Porter 3 Step-pool 5,5 0,04 1,9 2,6 0,3 120
Porter 4 Step-pool 9,0 0,02 2,8 2,7 0,5 142
Porter 5 Step-pool 10,3 0,04 5,0 3,6 0,5 112
Porter 6 Step-pool 14,2 0,04 9,0 5,6 0,6 155
Porter 7 Step-pool 19,6 0,05 9,1 5,8 0,4 198
Porter 8 Step-pool 19,9 0,04 12,8 9,3 0,7 109
Porter 9 Step-pool 21,5 0,03 12,9 8,1 0,8 60
Porter 10 Step-pool 23,0 0,02 8,0 4,8 0,4 128
Porter 11 Plane-bed 25,6 0,01 7,8 7,2 0,4 150
Porter 12 Plane-bed 29,5 0,02 15,9 13 0,4 96
Kowai 1 Step-pool 0,7 0,17 7,1 10,3 0,5 240
Kowai 2 Step-pool 3,0 0,15 22,4 11,4 0,9 275
Kowai 3 Step-pool 3,6 0,06 19,6 5 0,8 170
Kowai 4 Cascade 3,9 0,07 21,1 7,4 0,7 200
Kowai 5 Step-pool 7,5 0,05 43,2 14,7 1,3 210
Kowai 6 Step-pool 10,7 0,04 47,5 23,5 1,1 210
Kowai 7 Step-pool 11,7 0,05 27,4 7,8 0,9 170
Kowai 8 Plane-bed 24,0 0,02 54,7 16,5 1,1 60
Kowai 9 Plane-bed 24,9 0,02 62,2 12,9 0,5 95
Camp 1 Step-pool 0,5 0,19 3,2 3,5 0,5 280
Camp 2 Step-pool 2,9 0,14 14,6 11,8 0,6 300
Camp 3 Cascade 4,4 0,24 43,3 18,5 1,2 550
Camp 4 Step-pool 5,0 0,17 47,7 26,3 0,7 650
Camp 5 Cascade 5,1 0,2 47,9 16,7 1,3 450
Camp 6 Step-pool 5,1 0,15 48,5 23 0,6 640
Camp 7 Step-pool 5,8 0,1 49,4 13 1,4 430
Camp 8 Step-pool 6,0 0,05 50,6 11,5 1,1 190
Crooked 1 Step-pool 70,2 0,03 178,5 38 1,7 490
Crooked 2 Plane-bed 70,3 0,03 193,8 35,7 1,9 190
Browm 1 Step-pool 5,9 0,05 32,3 14,4 0,7 270
Slaty 1 Step-pool 5,3 0,03 18,8 8,8 0,7 250
Sneeze 1 Step-pool 1,8 0,07 4,8 7 0,2 138
Relaciones de este tipo son de gran importancia para aplicaciones con información
escasa. En la sección anterior se presenta la expresión propuesta por (Flores et al.
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Pantanillo 1 Pool-riffle 90,17 0,002 61,5 90,5 124,4
Pantanillo 2 Pool-riffle 40,35 0,013 134,2 330,5 422,3
Pantanillo 3 Pool-riffle 37,49 0,005 1,24 4,43 6,8
Pantanillo 4 Pool-riffle 25,91 0,011 41,36 133,6 159,4
Pantanillo 5 Pool-riffle 17,8 0,011 41,2 88,9 131,6
Pantanillo 6 Plane-bed 9,51 0,010 87,6 164,8 178,7
Pantanillo 7 Pool-riffle 2,06 0,017 69,7 144,8 166,5
Agudelo 1 Pool-riffle 45,84 0,005 59,8 150,8 197,4
Agudelo 2 Pool-riffle 42,84 0,006 40,1 88,8 147,1
Agudelo 3 Pool-riffle 37,28 0,003 42,2 158,4 263,3
Tabla 5-4: D50 obtenido con (Wohl and Wilcox (2005)) y (Ochoa, J.F)
Morfología Percentil 25 Percentil 50 Percentil 75
Pool-riffle 41,3 59,9 78,6
Plane-bed 120 131 138
Step-pool 110 170 225
Cascade 337,5 500 617,5
(2006)) para estimar la potencia específica, en donde ω = S0Λ0,4, donde S0 y Λ son
extraídos desde un DEM para cada tramo identificado. Luego a partir de informa-
ción básica se podrían obtener estimaciones del tamaño de sedimento característico
si los parámetros de la relación son representativos de la cuenca.
Para los tramos identificados en la red de drenaje se calcula el D50 con la expre-
sión (5-44) y con ω = S0Λ0,4. En la Figura (5.7(b)) se presentan los D50 estimados
con esta metodología y en la Tabla (5-5) los rangos intercuantiles como medida de
dispersión de los datos. Para las aplicaciones de este trabajo se emplean los valores
de D50 que corresponden al percentil 50 en la Tabla (5-5), considerando que los
resultados de esta metodología son consistentes con los escasos valores observados
que se encuentran en la literatura y representan de manera adecuada el tamaño de
sedimentos tanto para tramos de alta pendiente como para tramos de baja pendiente.
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Tabla 5-5: D50 estimado con índice de potencia (Golden and Springer (2006))
Morfología Percentil 25 Percentil 50 Percentil 75
Pool-riffle 85,2 94,6 102,8
Plane-bed 173 212,7 228,8
Step-pool 126,4 139,5 158,7
Cascade 187,5 214,4 246,35
(a) D50 observados (b) D50 Estimados con índice de potencia
Figura 5-7: Diámetro D50 según tipo de morfología. El color indica el tipo de morfología
y las lineas verticales corresponden al valor de D50 que representa la mediana
de los datos.
Comportamiento Hidráulico
La geometría de la sección transversal, la velocidad de flujo, y en ocasiones la ru-
gosidad y la pendiente del canal, son auto ajustables y dependientes de la escala
(Leopold and Maddock Jr (1953)). La respuesta ante un cambio en el caudal, en una
misma sección a través del tiempo o en el espacio a lo largo del canal, no se producen
de manera equitativa entre las tres variables básicas, ancho (W ), profundidad (D)
y velocidad (V ), ni en relación con la rugosidad o la pendiente. Las variaciones se
dan de manera desequilibrada entre las variables de forma y flujo, siendo W mas
sensible que D y V en su orden.
La Geometría Hidráulica, fue propuesta por Leopold and Maddock Jr (1953) quienes
relacionaron las características geométricas de la sección (profundidad y ancho)
y las características hidráulicas del flujo (velocidad en la sección y caudal en el
cauce) mediante relaciones potenciales (Vélez, 2001). Los coeficientes y exponentes
que relacionan estas variables se han determinado empíricamente y existen valores
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denominados ”para la estación” y ”para aguas abajo”. Los primeros representan las
variaciones en las características de la sección comparando aguas abajo secciones con
caudales de una misma importancia relativa, asumiendo que en ese caso se presentan
iguales condiciones geomorfológicas. La mayor evidencia en los caudales aguas abajo
se presenta para la sección a banca llena, la cual se ve expuesta como una cicatriz
permanente en el terreno debido a que la frecuencia y magnitud de dicho caudal son
responsables de dar forma al cauce (Vélez, 2001).
Las relaciones potenciales que relacionan cada variable con el caudal son las siguien-
tes.
Y = cQf (5-45)
W = aQb (5-46)
V = kQm (5-47)
Con Y : profundidad, W : ancho superficial y V : velocidad del flujo. Por continuidad
y homogeneidad dimensional se debe cumplir (c · a · k) = 1 y (f + b+m) = 1.
Los parámetros de Geometría Hidráulica en la sección están muy ligados a las carac-
terísticas puntuales del lugar de medición y difícilmente se conserven para distintas
secciones en el mismo cauce, incluso para secciones de un mismo tramo caracterís-
tico.
En esta sección se quiere analizar el comportamiento hidráulico de las configura-
ciones morfológicas a nivel de tramo consideradas en este trabajo y presentadas
anteriormente. El análisis sera basado únicamente en los exponentes de Geome-
tría Hidráulica "hacia aguas abajo". En las relaciones presentadas anteriormente, a
diferencia de los exponentes, los coeficientes son escala dependientes. Luego son in-
dependientes de la morfología del tramo y tampoco serán considerados en el análisis
de esta sección.
En la Tabla (5-6) se presenta un conjunto de exponentes (aguas abajo) recopilados
de la literatura y que están referenciados con la morfología típica del tramo.
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Tabla 5-6: Exponentes Geometría Hidráulica (aguas abajo) según tipo de morfología.
Fuente Velocidad Profundidad Ancho
Autor Tipo cauce m f b
Donald E, 2010 Plane-bed 0,66 0,26 0,08
Donald E, 2010 Plane-bed 0,51 0,41 0,13
Donald E, 2010 Plane-bed 0,63 0,24 0,13
Donald E, 2010 Plane-bed 0,37 0,55 0,08
Donald E, 2010 Plane-bed 0,47 0,35 0,19
Donald E, 2010 Plane-bed 0,38 0,37 0,24
Donald E, 2010 Plane-bed 0,35 0,4 0,24
Ochoa J Plane-bed 0,54 0,32 0,14
Donald E, 2010 Pool-riffle 0,52 0,39 0,16
Donald E, 2010 Pool-riffle 0,44 0,35 0,21
Donald E, 2010 Pool-riffle 0,53 0,22 0,25
Donald E, 2010 Pool-riffle 0,5 0,29 0,21
Ochoa J Pool-riffle 0,44 0,42 0,14
Timothy J, 2011 Pool-riffle 0,25 0,34 0,39
Timothy J, 2011 Pool-riffle 0,25 0,40 0,34
Ellen E, 2005 Step-pool 0,17 0,33 0,5
Ellen E, 2005 Step-pool 0,22 0,31 0,47
Ellen E, 2005 Step-pool 0,32 0,24 0,44
Ellen E, 2005 Step-pool 0,24 0,25 0,52
Ellen E, 2005 Step-pool 0,34 0,14 0,52
Ellen E, 2005 Step-pool 0,15 0,39 0,45
En base a la información presentada en de la Tabla (5-6) se relacionan los expo-
nentes de Geometría Hidráulica (aguas abajo) para el ancho (b) con los exponentes
para la velocidad del flujo (m). Esta relación se presenta en la Figura (5-8) y los
puntos están pintados de acuerdo a la morfología del cauce que fue determinada por
los autores en el momento de hacer las mediciones.
En la Figura (5-8) se observa que los exponentes que corresponden al tipo Step−pool
se encuentran ubicados en una región del gráfico donde (b > m) significando con esto
que ante el aumento de caudal aguas abajo, las variables de forma son mas sensibles
al crecimiento, es decir el ancho y profundidad presentan una tasa de crecimiento
mayor respecto a la velocidad.
De acuerdo a la configuración geomorfológica de las cascadas se espera un compor-
tamiento similar al de los saltos y pozos, en donde las variables de forma son mas
sensibles que la velocidad debido a que están constituidos por grandes bloques de
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Figura 5-8: Exponentes de Geometría Hidráulica (aguas abajo) para la velocidad (m) y
el ancho (b) agrupados por tipo de morfología. Las lineas punteadas indican
el valor de la mediana de los datos para cada tipo de morfología
roca que ofrecen mayor resistencia al flujo, impidiendo un crecimiento significativo
de la velocidad. En (Jaramillo (2015)) se analizan las relaciones existentes entre los
parámetros de transporte (tiempos de viaje) y el caudal de flujo para configuraciones
típicas de cauces de montaña y en base a observaciones a partir de trazadores.
Para interpretar esta relación entre exponentes se puede pensar que para las con-
figuraciones Cascade y Step − pool los espacios vacíos existentes entre los bloques
van siendo ocupados por el flujo antes de generar aumentos de velocidad.
Por su parte, los exponentes para los tipos Pool − riffle y Plane− bed se ubican
en una región donde (m > b) siendo mas sensible el aumento en la velocidad que
en las variables de forma. Aunque los valores son relativamente similares se observa
que para el tipo Pool− riffle se han reportado valores de (b) mayores que para los
tipos Plane− bed.
Considerando que las configuraciones Plane − bed presentan mayor potencia espe-
cífica que los Pool − riffle, se espera que tengan mayor capacidad para remover
los sedimentos y por tanto menor resistencia al flujo. Luego es razonable que la tasa
de cambio de la velocidad sea mayor respecto a los Pool − riffle ante los cambios
longitudinales de caudal, justificando el comportamiento que se observa en la Figura
(5-8) para los dos conjuntos de datos.
Los exponentes presentados en la Figura (5-8) se contrastan con los exponentes
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(aguas abajo) propuestos por Leopold para uso general sin discriminar por tipo de
morfología (puntos negros). Se observa que dichos exponentes son mas similares a
los de tipo Step− pool. Este comportamiento puede estar asociado a la naturaleza
de los datos con que fue construida la relación. Si la relación es construida consi-
derando mediciones distribuidas por toda la red de drenaje, se esta considerando
implícitamente el efecto de disipación o retraso en el tiempo de viaje propio de
las configuraciones de alta pendiente (cascadas y saltos-pozos), que al ser un efecto
que influye a escala de cuenca se ve reflejado en la relación de Geometría Hidráulica.
En la Tabla (5-7) se presentan los exponentes (aguas abajo) que corresponden a la
mediana de los datos analizados para m, f y b.
Tabla 5-7: Exponentes Geometría Hidráulica (aguas abajo) propuestos para cada tipo de
morfología.
Tipo cauce λ: Velocidad ε: Ancho β: Profundidad
Pool-riffle 0,44 0,21 0,35
Plane-bed 0,49 0,14 0,37
Step-pool 0,23 0,48 0,29
Cascade 0,23 0,48 0,29
5.3. Comportamiento hidráulico por fuera de la
banca llena
Las características promedio en la sección transversal de un cauce pueden ser repre-
sentadas por medio de las relaciones de Geometría Hidráulica para la estación, en
donde las variables hidráulicas (profundidad de flujo, velocidad y ancho del canal)
son relacionadas con el caudal. Los modelos log-lineales son comúnmente utilizados
en trabajos de geomorfología fluvial, hidrología y ecología para representar estas
relaciones (Navratil and Albert (2010)).
En (Navratil and Albert (2010)) se demuestra que en muchos casos las relaciones
de Geometría Hidráulica para la estación inducen errores significantes debido a que
no consideran cambios es la configuración de las bancas. Dichos cambios ocasionan
que las variables hidráulicas presenten comportamientos no-lineales. En (Navratil
and Albert (2010)) se estudiaron 15 cauces de ríos aluviales en Francia con tamaños
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de cuenca entre 10km2 y 1700km2. Basados en la no-linealidad de las variables hi-
dráulicas los autores proponen utilizar dos relaciones de Geometría Hidráulica para
la estación, una para representar las condiciones por debajo de un punto de quiebre
(”breakpoint”) y otra para representar las condiciones por encima de esté. Según
los autores la no-linealidad de las relaciones de Geometría Hidráulica pueden tener
múltiples orígenes: la presencia de barras laterales, las condiciones hidráulicas de la
sección transversal y cambios de la resistencia al flujo al aumentar la profundidad
(influencia de la vegetación y sedimentos).
Afirman además que los puntos de quiebre (”breakpoint”) están ubicados por lo ge-
neral en la profundidad de banca llena debido a que la frecuencia y magnitud de esté
caudal es el que da forma al canal y genera una cicatriz permanente en el terreno.
Mas sin embargo existe la posibilidad de que el punto de quiebre se ubique en una
posición distinta a la profundidad de banca llena. Para la aplicación de este trabajo
se establece que el punto de quiebre estará ubicado en la profundidad de banca llena
y que a partir de allí cambia el comportamiento de las variables hidráulicas.
Los relaciones de Geometría Hidráulica para la estación propuestos en (Navratil
and Albert (2010)) para considerar la no-linealidad de la sección transversal son los
siguientes.
W = aiQbi (5-48)
D = ciQfi (5-49)
V = kiQmi (5-50)
Con i = 1, 2. 1: por debajo del breakpoint y 2: por encima del breakpoint.
Acoplamiento al modelo SHIA
En la aplicación de modelos hidrológicos es común que los caudales altos sean sobre
estimados respecto a las observaciones. En esta sección se propone una metodología
para simular las condiciones del flujo por encima de la banca llena, en la cual se
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consideren las llanuras de inundación como elementos de atenuación del flujo en
condiciones de desbordamiento.
Con esta propuesta se genera un primer acercamiento a la simulación hidráulica ba-
jo condiciones de no linealidad en la sección transversal acoplada el modelo SHIA.
A continuación se definen las consideraciones adoptadas para incluir en el modelo
SHIA esta metodología.
• Como punto de partida se definen las condiciones hidráulicas a banca llena.
Para esto deben estar asignados los valores de caudal, profundidad y ancho del
canal en condiciones de banca llena para cada tramo del modelo. Idealmente
estos parámetros deben ser asignados de acuerdo a mediciones de campo en la
red de drenaje. También pueden ser estimados mediante relaciones de Geome-
tría Hidráulica empleando el área de drenaje en cada tramo. Mas sin embargo,
la determinación de estos parámetros puede estar apoyada en la clasificación
morfológica del tramo (Pool-riffle, Plane-bed, Step-pool y Cascade) de acuerdo
a valores propuestos en la literatura o consideraciones propias del usuario.
• Para considerar la no linealidad de la sección transversal en esta primera ver-
sión, se propone emplear únicamente la ecuación que relaciona el ancho con el
caudal (W = aiQbi). El caudal es obtenido en el modelo por medio de la Onda
Cinemática Geomorfológica en cada tiempo de ejecución.
El exponente es aquel que corresponde a las condiciones por fuera de banca
llena (i = 2). En general se puede considerar que al superar la profundidad de
banca llena el ancho aumenta a una mayor tasa (b2 > b1) debido a la extensión
de la llanura de inundación, la cual a su vez esta determinada por el tipo de
morfología del tramo. Luego el usuario se puede apoyar en dicha clasificación
para asignar los exponentes a cada tramo.
Por su parte el coeficiente a2 debe garantizar que Wb = a2Qb2b . El valor de a2
es calculado internamente por el modelo en base a los valores de Qb, Wb y b2
asignados previamente.
• El caudal calculado con la OCG para cada tramo es contrastado con el caudal
de banca llena correspondiente. Si Q < Qb el área y velocidad estimadas con
OCG son suficientes para describir la condición del flujo en la sección, siQ > Qb
las variables hidráulicas (ancho, profundidad y velocidad) de la sección deben
modificarse de acuerdo a la no linealidad discutida en esta sección.
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La primer variable que se recalcula es el ancho, para asignar el nuevo valor
(W+b) se utiliza la ecuación (5-51).
W+b = a2Qb2 (5-51)
Luego se determina el valor de profundidad que para W+b garantice conserva-
ción del área calculada en el modelo mediante la OCG (Aocg). Para calcular el
nuevo valor de Y+b se utiliza la ecuación (5-52).
Y+b =
Aocg − Yb · (Wb −W+b)
2 ·W+b −Wb
(5-52)
• Las variables hidráulicas corregidas (W+b y Y+b) son empleadas para calcular
el caudal por fuera de la banca llena sin considerar el centro de la sección
transversal, es decir se emplean para calcular el caudal adicional debido a las
cuñas de agua creadas al superar la profundidad de banca llena. En la Figura
(5-9) se esquematizan las dos regiones.
Figura 5-9: Esquema de sección transversal compuesta.
• Finalmente se definen los valores de velocidad en ambas regiones. La velocidad
en la sección central se considera igual a la calculada con la OCG (VOCG).
Por su parte la velocidad en las cuñas debe representar la resistencia al flujo
ofrecida por la llanura de inundación.
En este trabajo se propone calcular la velocidad en las cuñas como una frac-
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ción de la velocidad hallada en la sección central, esta fracción depende de
las características de la llanura de inundación y esta comprendida en el rango
[0,1]. Llanuras que ofrecen mayor resistencia al flujo se representan con frac-
ciones mas pequeñas. La clasificación morfológica del tramo puede ayudar en
la asignación de dichas fracciones.
En (Abu-Aly et al. (2014)) y (Forzieri et al. (2011)) se estudia la resistencia
al flujo ofrecida por las llanuras de inundación, se proponen velocidades para
la llanura de inundación como una disminución porcentual de la velocidad en
banca llena. En estos trabajos se utilizan mediciones de campo e imágenes
satelitales para caracterizar la vegetación en las llanuras.
Para calcular el nuevo caudal (Q+b) se utiliza la ecuación (5-54), donde Fll
es el factor de castigo para VOCG que representa la velocidad en la llanura de
inundación caracterizada por la sección de cuñas.
Q+b = Qsección−central +Qcuñas (5-53)
Q+b = (Wb · Y+b · VOCG) + [(W+b −Wb) · (Y+b − Yb) · (VOCG · Fll)] (5-54)
Esta metodología para recalcular la geometría y el caudal en cada tramo es aplicada
cada vez que el caudal calculado con OCG supere el caudal de banca llena (prede-
finido para cada tramo). Para que esta metodología sea valida es necesario que la
profundidad, el ancho y el caudal en condiciones de banca llena sean representati-
vos de la cuenca y que estén bien calibrados al interior del modelo. Además que el
exponente para la relación de GH del ancho y el factor de castigo para la velocidad
en la llanura sean adecuados para la configuración del tramo. La metodología pue-
de llegar a ser potente si las falencias anteriores son suplidas con buenos trabajos y
buena información sobre nuestras cuencas, por el momento se plantea como una pro-
puesta enfocada a considerar condiciones de no linealidad en la variables hidráulicas.
En (Navratil and Albert (2010)) se miden y analizan los exponentes b y m en las dos
condiciones de flujo, debajo del punto de quiebre y encima del punto de quiebre. En
las tablas (5-8) y (5-9) se presenta un resumen de los exponentes para las relaciones
de ancho y velocidad respectivamente. En las dos últimas columnas de cada tabla
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se presentan las relaciones entre los valores de i = 2 y los valores de i = 1.
Para los datos presentados se observa que la velocidad aumenta a una tasa menor
(m2 < m1) debido a que la superficie ofrece mayor resistencia al flujo al presentar
vegetación mas desarrollada.
Debido a la falta de información en las cuencas y considerando que el objetivo
de la aplicación no es obtener buenas simulaciones sino evaluar la aplicabilidad y
comportamiento de la metodología, serán empleados los valores presentados en (5-8)
para las cuencas de aplicación de este trabajo.
Tabla 5-8: Relaciones para ancho del canal (W = aiQbi)
Cauce a1 a2 b1 b2 a2/a1 b2/b1
Ardour 6,73 6,72 0,14 0,16 0,99 1,14
Garbess 13,42 11,24 0,11 0,18 0,83 1,63
Graulade 3,55 3,94 0,13 0,33 1,11 2,53
Semme 9,49 9,09 0,09 0,13 0,95 1,44
Olivet 4,49 3,86 0,05 0,38 0,86 7,60
Indrois 16,31 9,5 0,03 0,26 0,58 8,66
Loir 21,52 10,76 0,13 0,54 0,50 4,15
Indre 23,92 15,47 0,06 0,23 0,64 3,83
Bouzanne 14,18 11,04 0,07 0,17 0,78 2,43
Avenelle 4,86 3,37 0,22 0,51 0,69 2,31
Orgevall 6,76 5,25 0,09 0,23 0,77 2,55
Goudesch 6,85 6,22 0,04 0,17 0,90 4,25
Promedio 0,80 2,54
Tabla 5-9: Relaciones para la velocidad (V = kiQmi )
Cauce k1 k2 m1 m2 k2/k1 m2/m1
Ardour 0,51 0,52 0,42 0,35 1,02 0,83
Garbess 0,15 0,26 0,57 0,36 1,73 0,63
Graulade 0,72 0,70 0,36 0,29 0,97 0,81
Indrois 0,06 0,09 0,85 0,62 1,50 0,73
Yerre 0,27 0,27 0,47 0,46 1,00 0,98
Indre 0,10 0,32 0,67 0,19 3,20 0,28
Bouzanne 0,21 0,31 0,54 0,36 1,48 0,67
Avenelle 0,55 0,75 0,46 0,13 1,36 0,28
Orgevall 0,43 0,72 0,56 0,23 1,67 0,41




En este capitulo se presentan dos nuevas versiones para el modelo distribuido SHIA.
En las nuevas versiones, además de las cualidades del modelo propuesto en (Vélez,
2001) y que fueron presentadas en el Capitulo 4, se incorporan las herramientas
propuestas para el componente hidráulico en el Capitulo 6.
Las dos versiones se diferencian en la resolución espacial con la que representan la
cuenca. La primer versión discretiza la cuenca en celdas de igual tamaño, misma re-
solución del modelo original, este modelo ha sido denominado Modelo distribuido
por celdas. La segunda versión discretiza la cuenca en laderas, estas laderas son
determinadas en función de los tramos de cauce identificados en la red de drenaje,
no tiene una resolución única dado que las laderas pueden ser de distintos tamaños.
El segundo modelo ha sido denominado Modelo distribuido por laderas.
6.1. Modelo distribuido por celdas
En el modelo distribuido por celdas el elemento de análisis es la celda, cuyo tamaño
dependerá de la resolución del DEM utilizado. A continuación se presentan las
consideraciones fundamentales de este modelo:
• Modelo distribuido en las laderas: para las celdas clasificadas como ladera o
cárcava la transferencia de flujo a través de la cuenca se da entre celdas de ma-
nera distribuida. Mientras que en las celdas pertenecientes a la red de drenaje
la transferencia de flujo se da a través de los tramos de cauce, partiendo del
nodo inicial y transitando por la longitud del cauce hasta el nodo final.
• Transferencia de flujo truncada en los nodos: la transferencia de flujo por la
red de drenaje es detenida en los nodos. Dado que los nodos son considerados
puntos de alteración en las condiciones hidráulicas del cauce, sea por cantidad o
por pendientes, cada tramo es transitado de manera independiente en la red de
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drenaje. Luego en todos los nodos el flujo es truncado he iniciado nuevamente
para las nuevas condiciones de cantidad y pendiente hacia aguas abajo.
• Las celdas pertenecientes a la red de drenaje solo actúan como elementos de
transferencia y la unidad realmente importante es el tramo, el cual se define
como un conjunto de celdas con características hidráulicas similares.
• En general para el modelo SHIA la transferencia de flujo a través de los distintos
tanques se da en términos de lámina. Para el tanque 5 (representación del
cauce) la lámina debe ser convertida a volumen, para realizar esta operación
en el modelo distribuido por celdas, la lámina se multiplica por el área de la
celda. (∆X2).
• Para la aplicación de la OCG al interior del modelo se tienen dos conside-





(almacenamiento en el nodo inicial igual al almacenamiento de la ladera afe-
rente más el almacenamiento de los tramos aguas arriba).
En la Figura (6-1) se presenta un esquema de articulación entre elementos tanto
para el modelo distribuido por celdas como para el modelo distribuido por laderas
que sera presentada a continuación.
Figura 6-1: Esquema de conexión entre elementos de análisis
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6.2. Modelo distribuido por laderas
Esta versión del modelo conserva la misma estructura conceptual del modelo hi-
drológico distribuido pero cambia la resolución espacial. En el modelo distribuido
la superficie es discretizada por celdas cuadradas de igual tamaño (resolución del
DEM), mientras que el modelo distribuido por laderas discretiza la cuenca de acuer-
do a los tramos identificado en la red de drenaje y que corresponden a los nodos
hidrológicos y topológicos hallados previamente.
En la configuración de la red de drenaje los nodos hidrológicos son aquellos puntos
donde confluyen dos cauces de distinta procedencia, y los nodos topológicos son
aquellos donde se evidencia un cambio importante en la pendiente transversal del
cauce. Para efectos del modelo cada nodo determina el final de una ladera y el co-
mienzo de otra aguas abajo. Los inicios del cauce (nacimientos) determinan un nodo
hidrológico dado que son el inicio de un tramo hidrológico de primer orden.
A diferencia del modelo distribuido, el modelo por laderas implica pérdidas en la
resolución de la información y por tanto representación inadecuada de los proce-
sos. Por su parte la principal ventaja del modelo por laderas es que requiere menos
tiempo de procesamiento y permite agregar características no lineales de algunos
procesos y que en el modelo distribuido podrían aumentar el tiempo de ejecución
hasta un punto donde su aplicación operacional sea ineficiente. Adicionalmente pa-
ra algunas aplicaciones no se cuenta con la información suficiente para describir los
procesos de manera distribuida en el espacio, luego se hace ineficiente considerar la
cuenca distribuida en celdas si la información es suministrada de manera agregada
empleando valores típicos para grandes porciones del territorio.
A continuación se presentan las consideraciones fundamentales de este modelo:
• A cada tramo le corresponde una ladera aferente que se convierte en la uni-
dad de análisis, luego para cada ladera se tiene un sistema de tanques. La
configuración de tanques y su conexión vertical siguen siendo igual al mode-
lo distribuido, es decir, los procesos hidrológicos son representados por cinco
tanques; almacenamiento capilar, escorrentía directa, almacenamiento subsu-
perficial, almacenamiento subterraneo y cauce.
• En el modelo distribuido por laderas se proponen dos categorías para clasificar
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las laderas, laderas nacimiento y laderas cauce. Las laderas nacimiento son
aquellas que por su área de drenaje acumulada no presentan un cauce perenne y
por tanto no contienen el tanque 5. En este tipo de laderas el flujo almacenado
en cada tanque es drenado al tanque de igual categoría aguas abajo. Cabe
resaltar que una ladera nacimiento conecta necesariamente con una ladera tipo
cauce aguas abajo.
• En las laderas tipo cauce se presentan los cinco tanques y el flujo drenado aguas
abajo es debido al tanque 5 únicamente, es decir, los tanques intermedios no
conectan con la ladera aguas abajo.
• La conexión horizontal entre laderas se determina de acuerdo a la configuración
de la red de drenaje. Las laderas tipo nacimiento se encuentran en la cabecera de
la cuenca limitadas por la divisoria de aguas, estas laderas conectan con laderas
tipo cauce y a su vez estas con otras laderas tipo cauce aguas abajo. De esta
manera las laderas conectan por pares a otra ladera aguas abajo, sucesivamente
hasta llegar al tramo de salida de la cuenca.
• En el modelo distribuido por laderas los valores de los parámetros son asigna-
dos para cada ladera. Esta información puede ser calculada como el promedio
de las celdas asociadas a cada ladera en caso de que la información base sea
distribuida por celdas, los parámetros pueden ser ingresados distribuidos por
laderas a consideración del usuario. Los parámetros utilizados por el modelos
son (hu) almacenamiento capilar, (Evp) evaporación, (ks y ksh) conductivi-
dad hidráulica subsuperficial vertical y horizontal, (kp y kph) conductividad
hidráulica subterranea vertical y horizontal
Adicionalmente se estiman los siguientes parámetros:
◦ Longitud del tramo: sumatoria de todas las celdas tipo cauce contenidos
en la ladera multiplicado por la resolución espacial de las celdas.
◦ Área acumulada en cauce: promedio de las áreas de drenaje acumulada en
las celdas tipo cauce contenidas en la ladera.
◦ Pendiente tramo: pendiente promedio de las celdas tipo cauce contenidas
en la ladera.
◦ Área ladera: cantidad de celdas contenidas en la ladera multiplicada por
el área de la celda.
◦ Pendiente ladera: pendiente promedio de las celdas contenidas en la ladera.
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◦ Distancia al cauce: promedio de las distancias al cauce de cada celda con-
tenida en la ladera. La distancia al cauce de cada celda es calculada como
la cantidad de celdas existentes entre una celda inicial y la primer celda de
cauce que encuentre siguiendo la ruta definida por el mapa de direcciones.
• Parámetros para solucionar OCG: para solucionar la ecuación de transporte
en el cauce se deben definir valores de diámetro característico, parámetros
de geometría hidráulica y de conformación de las bancas para cada tramo
contenido en una ladera tipo cauce. Las laderas tipo nacimiento no tienen
valor para estos parámetros dado que no tienen tramo de cauce. Los parámetros
empleados por la OCG ya vienen definidos para cada tramo de acuerdo a la
clasificación morfológica presentada en (5.2).
Para la aplicación de la OCG al interior del modelo se tienen dos consideracio-
nes importantes: ∆X = longitud del tramo y el factor para convertir lámina a
volumen es Acuenca ≡ Ltramo ·Daporte
6.3. Aplicación cuenca Río Grande
Las versiones propuestas para el modelo SHIA y que fueron presentadas en las
secciones (6.1) y (6.2) fueron aplicadas en la cuenca de Río Grande. El objetivo de
la aplicación es evaluar la operación de los códigos y las posibilidades de simulación
y calibración que ofrecen las nuevas versiones.
Para la cuenca de Río Grande fueron determinados los tramos característicos en la
corriente (Sección 5.2). En las ecuaciones de OCG, la resistencia al flujo es repre-
sentada con la relación de sumergencia para estimar el tránsito de flujo a través
de los tramos. En las Figuras (5.5(a)) y (5.5(b)) se presentan las subcuencas y el
histograma de tipos de cauce respectivamente. En total se identificaron 533 tramos
con el mismo número de subcuencas.
En la Figura (6-2) se presentan los resultados obtenidos para el modelo distribuido
por celdas para el año 2014 en el punto tomado como salida de la cuenca. Mientras
que en la Figura (6-3) se presentan los resultados obtenidos para el modelo distri-
buido por laderas. En ambos casos los cauces son ejecutados por tramos.
La aplicación de ambas versiones del modelo en la cuenca de Río Grande tiene co-
mo finalidad evaluar la operación del modelo con las modificaciones incorporadas.
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Figura 6-2: Series de caudal observado y simulado, velocidad media, profundidad, ancho
superficial y curvas de calibración. Estos resultados fueron obtenidos con el
modelo distribuido.
Figura 6-3: Series de caudal observado y simulado, velocidad media, profundidad, ancho




A continuación se presentan las evidencias mas importantes de esta aplicación.
• Para modificar las variables hidráulicas de la sección (velocidad y profundi-
dad) se puede parametrizar la expresión de Onda Cinemática Geomorfológica
V = C ·AD. Modificaciones al valor de C alteran el régimen de las velocidades,
el cual se compensa con la profundidad. Modificaciones al valor de D alteran
el peso otorgado en la expresión para el área de la sección, luego determina
a cual variable se atribuyen los aumentos de caudal, en mayor proporción a
la velocidad o en mayor proporción al área. Si el objetivo es calibrar hidráu-
licamente el modelo se deben considerar estos dos parámetros además de los
mencionados anteriormente para calibrar el modelo hidrológico.
• Para valores de profundidad que exceden el valor de banca llena se recalcula la
profundidad estimada por la OCG debido a que se asume un quiebre importante
en la sección transversal que involucra no linealidad en la velocidad y el ancho
superficial.
• En la parte inferior de (6-2) y (6-3) se presentan las curvas de calibración
obtenidas en ambas versiones tanto para el caudal como para la velocidad. Se
observa que en el punto de quiebre la profundidad se aparta de la tendencia que
presentaba la banca llena. Para el caso de Río Grande la profundidad aumenta
a una tasa menor debido a que se asumió que el cambio en el ancho es mas
relevante que la disminución de velocidad a partir del punto de quiebre.
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Los flujos de escombros son flujos de agua y sedimentos que están gobernados prin-
cipalmente por gravedad y que son iniciados en las partes altas de una cuenca donde
las pendientes y velocidades son muy altas permitiendo valores altos de concentra-
ción (flujos hiper concentrados) y que terminan en las partes bajas de la cuenca
donde las pendientes y velocidades son mucho menores y se presenta reducción en
la concentración.
Los flujos de escombros son eventos catastróficos que afectan regiones montañosas
en todo el mundo. Estos flujos se presentan en dos fases ya que están compues-
tos de agua y sedimentos, movilizados y manejados por gravedad. Estos eventos son
caracterizados por viajar grandes longitudes, con altas velocidades y están compues-
tos de sedimentos mal ordenados que van desde unos pocos milímetros hasta metros.
La modelación de este tipo de flujos requiere de herramientas matemáticas y nu-
méricas capaces de simular el comportamiento de un fluido en una amplia gama
de concentraciones de la fase sólida que abarca desde los flujos hiper concentrados
hasta los flujos en régimen fluvial (Armanini (2014)).
7.1. Clasificación flujos de escombros.
De acuerdo a (Takahashi (1991a)) el movimiento y transporte sub-aéreo de sedi-
mentos se puede dividir en dos tipos; uno es motivado por la gravedad y se mueve
en masa y el otro es por fuerzas dinámicas del flujo en donde las partícula se mueven
de manera individual. Dichas partículas individuales provienen de la carga de fondo,
la carga en suspensión y la carga de lavado en los cauces.
Los flujos de escombros pueden ser clasificados de acuerdo a: el tamaño de los ma-
teriales que lo constituyen y su distribución, la concentración de sedimentos en el
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fluido, las propiedades de fluido intersticial, y las condiciones hidráulicas del flujo
como la velocidad, la profundidad y la pendiente del canal. Las características y po-
der destructivo de un flujo de escombros depende en gran medida de dichos factores.
En (Takahashi (1991a)) se propone una clasificación de los flujos de escombros
basada principalmente en la apariencia de estos.
• Flujo rocoso: en el cual las partículas superan 1m de diámetro y el frente de on-
da esta compuesto principalmente por bloques grandes que dan la apariencia de
flujo de rocas sin liquido. Este frente de onda se presenta por algunos segundos
para dar lugar a un flujo de lodos con decrecimiento gradual del caudal.
• Flujo turbulento de lodos: este tipo de flujos a pesar de que contienen rocas
muy grandes están compuestos principalmente por partículas de sedimento
fino como cenizas y limos producto de la erosión en la cuenca, por lo que las
características son diferentes a los flujos rocosos. La concentración de solidos
en este tipo de flujos es mayor a la de flujos rocosos, el flujo es altamente
turbulento y el tamaño medio de las partículas esta entre 0,3mm y 1mm.
• Flujo viscoso: la característica mas sobresaliente de este tipo de flujos es su
intermitencia. Cientos de oleadas se presentan en intervalos de tiempos que
pueden ir desde decenas de segundos hasta minutos. Por lo general cada oleada
presenta el siguiente comportamiento: El frente de onda presenta una longitud
de 3m a 5m, en donde el flujo es violentamente turbulento y la velocidad y el
diámetro de partículas presentan la mayor magnitud de todas las etapas. En
esta primera etapa la velocidad puede estar entre 6m/s y 10m/s aproximada-
mente. Luego viene un flujo menos turbulento que presenta una longitud entre
10m y 20m, en donde la velocidad es similar al frente de onda. Luego viene
un flujo con longitud de 30m a 50m, en el cual la velocidad y el diámetro de
partículas disminuyen gradualmente. Finalmente se presentan un flujo lami-
nar con longitud de 50m a 80m de longitud, el cual con el tiempo genera una
depositación suavizada sobre el lecho.
Los flujos de escombros también pueden ser clasificados de acuerdo a las tensiones
internas de las partículas. En (Takahashi (1991a)) se presentan las tensiones mas
importantes al interior de un flujo de escombros.
• Colisión entre partículas de tamaño grande.
Tc ∼ f(C, e) · σ · d2p · (dU/dz)2 (7-1)
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• Macro turbulencia en la mezcla del flujo (partículas grandes y material en
suspensión).
Tt ∼ ρm · l2 · (dU/dz)2 (7-2)
• Fricción entre partículas contenidas en una masa mas grande (fricción quasi-
estática de Coulomb).
Tqs ∼ C(σ − ρm) · g · (h− z) · tanϕ (7-3)
• Deformación del flujo debido a la viscosidad aparente que aporta la mezcla
entre partículas y suspensión, aplica para flujos Newtonianos.
Tfq ∼ µ · (dU/dz) (7-4)
Luego las relaciones entre estas tensiones determinan la clasificación del flujo como
se presenta a continuación.





f(C, e) · σ · d2p · (dU/dz)
µ
(7-5)
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= ρ · dp · (dU/dz)
2
N · (σ − ρ) · ρ · tanϕ (7-8)
En (Takahashi (1991a)) se presenta una clasificación adicional en base a la densidad
aparente del flujo mezclado, la cual se presenta en la Tabla (7-1).
Tabla 7-1: Clasificación del flujo por ρm
ρm: Densidad aparente [t/m3] Tipo de flujo
1,3 - 1,8 Flujo de barro-roca
1,8 - 2,0 Flujo de agua-roca
2,0 - 2,3 Flujo quasi viscoso
>2,3 Flujo viscoso
7.2. Ecuación constitutiva para flujo de escombros.
En la modelación de flujos de escombros se puede estudiar el conjunto granular
(mezcla de agua y sedimentos) como un material continuo y las características del
flujo analizados de la forma Euleriana en las ecuaciones de momento. En este mode-
lo, la idea de considerar el conjunto de partículas discretas como un continuo puede
llegar a ser una suposición irrazonable, pero que podría ser adecuada bajo cierta
condición de estado en un flujo particular. Este método es útil para el conocimiento
de macro características del movimiento como son la profundidad y velocidad del
flujo. Por otra parte el movimiento de las partículas puede ser analizado individual-
mente mediante la ecuación Lagrangiana.
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Las ecuaciones que describen el movimiento en un flujo de escombros son planteadas
para cada fase de la mezcla. La fase liquida es naturalmente descrita por la ecuación
de flujo Euleriano. Si la fase solida es considerada continua y descrita por ecuaciones
Eulerianas, matemáticamente el modelo de dos fases se convierte en un modelo de
acoplamiento de Euler-Euler. A continuación se presentan las expresiones para la





+ vs · Ovs
)
= O · Ts + σ · Cg + Fi (7-9)




+ vf · Ovf
)
= O · Tf + ρ(1− C) · Cg − Fi (7-10)
Donde vc y vf son las velocidades de solidos y fluidos respectivamente, Ts y Tf son
los esfuerzos de tensión ejercidos por la fase solida y la fase liquida respectivamente,
Fi es la fuerza de interacción por unidad de volumen que resulta del intercambio de
momento entre los solidos y los fluidos constituyentes, σ es la densidad de los solidos
y ρ es la densidad del fluido. Adicional a estas dos ecuaciones se debe considerar un
ecuación de conservación de momento que sea aplicable para la mezcla agua-solidos.
Al operar el sistema de tres ecuaciones se eliminan los términos de dependencia
entre las fases solidas y liquidas los cuales son difíciles de determinar. (Takahashi
(1991b)) luego de considerar que la velocidad relativa entre las fases solidas y liquidas
es despreciable obtiene ecuaciones para la presión y esfuerzo cortante las cuales se
presentan en (7-11) y (7-12) respectivamente.








Donde Pds es la presión en la fase solida, Pf es la presión en exceso respecto a la
presión hidrostática, Tds es el esfuerzo cortante en la fase solida, Tf es el esfuerzo
cortante en la fase liquida, ρT = (σ− ρ) ·C + ρ es la densidad aparente del material
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del flujo de escombros y θ es la pendiente de la superficie del flujo.
Estas dos ecuaciones componen el modelo continuo de dos fases, el cual describe el
balance de fuerzas en un flujo mixto. El principal problema de la teoría de las dos
fases esta en describir los términos de la izquierda en las expresiones (7-11) y (7-12).
Estos términos se conocen como las ecuaciones constitutivas del flujo.
Bagnold (1980) fue el primero en descubrir la importancia de la colisión entre partí-
culas en la dispersión de los granos. Para esto realizo experimentos en un laboratorio
con equipos especialmente diseñados. Los equipos estaban compuestos por tambores
concéntricos dobles, uno estacionario y el otro rotacional con el objetivo de crear las
tasas de cizallamiento establecidas. Una mezcla de glicerina, agua, alcohol y granos
nuetralmente boyantes hechos con cera de parafina y estearato de plomo fueron ci-
zallados en el espacio generado entre los dos tambores. Un resorte de torsión y un
manómetro median el esfuerzo cortante y la presión, respectivamente, para mezclas
experimentales de grano y fluido.
Los resultados de este experimento mostraron que cuando la velocidad de rotación
era pequeña la presión y el esfuerzo cortante variaban linealmente con el cambio
en la tasa de cizallamiento (du/dz), pero cuando la velocidad de rotación era mas
grande la presión y el esfuerzo cortante variaban proporcionalmente al cuadrado
de (du/dz). En la región de pequeños esfuerzos (región macro-viscosa) los granos
simplemente contribuyen al incremento de la viscosidad del fluido, mientras que en
la región de grandes esfuerzos (región inercial) los efectos de la viscosidad del fluido
eran despreciables, en el medio de las dos regiones había una región transicional.
Bagnold estableció que la presión y esfuerzo cortante en la región inercial fue pro-
ducida por la colisión entre partículas.
En base a este experimento Bagnold propone las ecuaciones constitutivas del flujo,
(7-13) y (7-14).
pc = aicos(αi) · σ · λ2 · d2p · (du/dz)2 (7-13)
τc = tan(αi) · pc (7-14)
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Donde aicos(αi): cambio de momento por cada colisión, ai = m ·∂u, con m: masa de
cada grano y ∂u: cambio de velocidad, α: ángulo de colisión entre granos, λ = dp/sp
con dp: diámetro de los granos y sp: separación entre granos al interior de la mezcla.
El experimento fue realizado para αi = 17,8◦ y ai = 0,042.
En la expresión (7-13) el término (du/dz)2 indica que la presión y esfuerzo cortante
están siendo estimados para la región inercial donde domina la colisión entre granos.
En (7-1) se plantea que la tensión debida a la colisión (Tc) es proporcional a f(C, e),
de acuerdo a la formula de Bagnold f(C, e) esta dado por aisen(αi).
7.3. Modelación para flujos de escombros.
En una primera aproximación Takahashi (1977) aplica las ecuaciones constitutivas
de Bagnold (7-13 y 7-14) en las ecuaciones de presión y esfuerzo cortante propuestas
en (Takahashi (1991a)) y que se presentaron anteriormente en (7-11 y 7-12). En esta
aproximación se considera que Pf y Tf son despreciables para flujo de escombros
rocosos y la distribución de granos en profundidad es uniforme, es decir, C: con-
centración y ρT : densidad aparente son constantes en el perfil del flujo. Luego las
ecuaciones de balance son las presentadas en (7-15 y 7-16).
aicos(αi) · σ · λ2 · d2p · (du/dz)2 = C · (σ − ρ) · g · (h− z) · cos(θ) (7-15)
aisen(αi) · σ · λ2 · d2p · (du/dz)2 = [C · (σ − ρ) + σ] · g · (h− z) · sen(θ) (7-16)
Un flujo que presenta la relación τ ∼ (du/dz)2 es un flujo de tipo dilatante, es por
esto que el modelo de Takahashi es llamado el modelo de flujo dilatante, que se
ha demostrado es apropiado para describir flujos de escombros en donde la colisión
entre partículas es dominante.
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Integrando las ecuaciones (7-15 y 7-16) bajo la condición de frontera (u = 0) en






















(h3/2 − (h− z)3/2) (7-18)
Según las ecuaciones anteriores existen dos formulaciones distintas para estimar la
velocidad del flujo. Esta contradicción se debe a que la concentración de los granos
se esta asumiendo uniforme en toda la profundidad. Luego para que esta suposición
sea consistente se debe cumplir que:
C = σ · tan(θ)(σ − ρ) · (tan(αi)− tan(θ))
(7-19)
La velocidad media (U) para flujos de escombros en una sección transversal prismá-


















Luego, el caudal por unidad de ancho (qT ) para un flujo de escombros puede ser
calculado con (7-21).
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qT ≡ Uh =
2
5 ·R · h
5/2 · sen(θ)1/2 (7-21)
Donde R es una función de la concentración de solidos, diámetro de partículas y
otros parámetros como se presenta en la ecuación (7-22). R es asumido como un



















En una segunda aproximación (Takahashi (1991b)), considerando que asumir uni-
forme la distribución de granos en la profundidad es demasiada simplificación y que
esto causa una contradicción al calcular la velocidad por dos ecuaciones diferentes,
propone una modificación reemplazando tan(αi) por una función dependiente de la
concentración C. La corrección es propuesta en base a experimentos realizados por
Savege y Sayed (1984). La formula propuesta es : tan(αi) = (1 + 1/λ) · tan(ϕ) =
(C∗/C)1/3 · tan(ϕ), con C∗: concentración máxima.
En base a esta modificación Takahashi presenta dos ecuaciones independientes para
obtener (u) y (C) para una altura (z).
7.4. Acoplamiento al modelo SHIA.
Para implementar la modelación de flujos de escombros en el modelo hidrológico
SHIA se propone la siguiente metodología:
• Definir umbral para iniciación de flujo de escombros: para definir este umbral
se parte de la premisa que un flujo de escombros es iniciado cuando partículas
de tamaño grande son desprendidos del lecho e incorporados al flujo de agua.
El umbral de movimiento sera definido para el esfuerzo cortante crítico y la
velocidad máxima permisible. En (Vélez, 2001) se proponen varias expresiones
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para estimar ambos valores en función del tamaño de grano que se considera
debe ser arrastrado para que se presente este tipo de flujos.
De acuerdo con la ecuación de Shields de iniciación del movimiento de material
del lecho para materiales granulares de tamaña grande y uniforme se da:
τc
(ρs − ρ) · g · d
= 0, 056→ τc = 0, 056 · (ρs − ρ) · g · d (7-23)
Para la velocidad máxima permisible se han propuesto varias metodologías que
se presentan a continuación.
Shamov (1954) propuso que:
Vperm = 4, 6 · y1/6 · d1/3 (7-24)
Neill (1967) propuso que:
V 2perm







Costa (1983) presenta una ecuación empírica:
Vperm = 0, 18 · d0,49 (7-26)
• Estimar concentración de sólidos: si alguno de los umbrales anteriores es supe-
rado se define cual es la concentración de sólidos en el flujo de escombros. Como
se presentó en la sección anterior, este valor puede ser tomado como constante
independiente de la profundidad del flujo. Para esta aplicación se propone una
expresión hallada para estimar la concentración en función de la profundidad
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y velocidad calculadas en la ejecución del modelo. Combinando las ecuaciones
de Keulegan (7-27) y de Rouse (7-28), se obtiene una expresión para C que
puede ser incorporada en la ejecución del modelo y que se presenta en (7-29).
V
V ∗


















, z = ws
βκV ∗
(7-28)
Cs = Ca · (f1 · d)
f2
V ∗ (7-29)
Donde Ca: concentración máxima de referencia, a: profundidad donde se pre-
senta la mayor concentración en el perfil vertical, y: profundidad en el perfil
vertical que representa la concentración media de la sección, d: profundidad
calculada, V ∗: velocidad de fricción, ws: velocidad de caída de sedimentos, κ:
constante de Von Karman. Estos parámetros pueden ser agrupados en f1 y f2,
los cuales pueden ser calculados aparte por el usuario e ingresados al modelo.
En la literatura se proponen además otras expresiones con mas requerimiento
de información. Armanini A, 2014, relaciona la concentración se sólidos con la
turbulencia del flujo (determinada con el número de Froude), la pendiente del
canal, la relación de sumergencia y la densidad de sólidos y agua, en base a
mezclas experimentales en condiciones de flujo hiper concentrado.
Cs = C∗
Kc
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Donde C∗: concentración máxima, θ: pendiente del canal, ∆ = (ρs−ρw)/ρw, ρs:
densidad de los sólidos, ρw: densidad el agua, ϕ: ángulo de fricción dinámica,
dc = 44, 13 y nc = 0,5 parámetros de ajuste.
En (7-1) se presenta un esquema que representa la metodología utilizada para
estimar la concentración del flujo.
Figura 7-1: Esquema para estimar C.
Es importante resaltar que en las metodologías descritas se estiman valores de
concentración del flujo en base a la velocidad y profundidad (hidráulica del
flujo), es decir en base a la capacidad que presenta el cauce para incorporar
sedimentos. Mas sin embargo las condiciones de suministro determinan la con-
centración real, luego si el suministro no corresponde a la capacidad del flujo, la
concentración calculada con estas ecuaciones es mayor a la real y su estimación
requiere de muestreos o de modelos sedimentológicos de la cuenca para estimar
producción de sedimentos.
• Caudal líquido (Qw): el caudal líquido es el estimado en el modelo SHIA por
medio de la OCG para cada tramo y en cada tiempo de ejecución, el cual es
estimado a partir de las ecuaciones de balance y de tránsito hidráulico a través
de la red de drenaje.
• Caudal total (Qt): el caudal total puede ser expresado como Qt = Qw +Qs con
Qs: caudal sólido y que puede ser escrito Qs = Qt · Cs dado que Cs = Qs/Qt.
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El mayor Qt se presenta en el caso que Cs = C∗. En la literatura se han
propuesto valores de C∗ = 0, 75, luego si se asumiera esta valor Qt = 4 · Qw
sería el máximo valor posible para Qt.
• Determinar área de inundación: estimado el valor de Qt se procede a determi-
nar el área necesaria para que dicho caudal total se establezca en el terreno
adyacente al canal dadas las condiciones hidráulicas de un flujo de escombros.
La ecuación (7-21) propuesta por Takahashi es modificada para relacionarla
con el caudal total (Qt).
Qt ≡ U · h ·W =
2
5 ·R · h
5/2 · sen(θ)1/2 ·W (7-33)
Qt =
2
5 ·R · h
3/2 · sen(θ)1/2 · A (7-34)
Con W : ancho superficial y A: área transversal.
De la ecuación (7-34) se conoce Qt y queda por determinar h y A para definir
la geometría hidráulica que requiere el flujo de escombros. Estas dos variables
definen el área de inundación. En este trabajo se propone una metodología
para estimar h y A basada en el parámetro HAND (Height Above the Nearest
Drainage) propuesta en (Rennó et al. (2008)), que al calcularlo distribuido en la
cuenca determina la elevación relativa de cada celda respecto a la red de drenaje
mas cerca siguiendo una dirección predefinida en el mapa de direcciones.
Para cada celda se consultan las celdas que le drenan de acuerdo al HAND y
al ordenar su altura relativa se establece un orden de inundación en caso que
de fuese necesario para satisfacer (7-34).
En la ejecución del modelo a cada tramo le corresponde un Qt, para cada celda
del tramo se tiene un conjunto de celdas que le drenan cada una con altura
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relativa diferente. El proceso consiste en inundar progresivamente cada una de
las celdas que le drenan, el valor del HAND se toma como el valor de (h) y
el área que este h ofrece se toma como el valor de (A). Si al evaluar h y A
en (7-34) se supera el valor de Qt se han determinado las celdas inundadas, si
por el contrario h y A son insuficientes se debe continuar con la siguiente celda
drenante. El proceso es iterativo hasta que h y A satisfagan el Qt es cuestión.
La expresión utilizada para calcular el área (A) que corresponde a cada altura
(h) se presenta en (7-35).
Atotal = An−1 + [(hn − hn−1) · (n ·∆x)] (7-35)
Donde n: posición en el vector ordenado del HAND para la celda analizada,
An−1: área calculada en el paso anterior (n−1), se considera que A0 = 0, hn−1:
valor del HAND en la posición n − 1, hn: valor del HAND en la posición n,
∆x: tamaño de la celda (resolución espacial del DEM).
El proceso se realiza para cada una de las celdas del tramo para detallar al
máximo la mancha de inundación de acuerdo a la resolución espacial ofrecida
por el Modelo de Elevación Digital (DEM).
En la Figura (7-2) se presenta gráficamente el proceso de inundación ocurrido en
los tramos del modelo. En cada celda del tramo se inundan progresivamente las
celdas drenantes hasta satisfacer el caudal del tramo, el cual es igual para todas las
celdas que lo constituyen. El conjunto de celdas inundadas representan la mancha
de inundación establecida sobre el terreno en cada tramo.
7.5. Aplicación en el caso Salgar.
Para la aplicación del modelo en la cuenca de la quebrada La Liboriana se emplea
la versión distribuida por laderas propuesta en la sección (6.2). El modelo será cali-
brado en el periodo comprendido entre 2015-05-22 y 2015-10-05, tiempo en el cual
se dispone de la serie de precipitación obtenida con el radar para cada una de las
laderas y serie de caudal en la cabecera municipal del municipio de Salgar, el cual
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Figura 7-2: Esquema para determinar celdas inundadas.
se ha tomado como punto de salida de la cuenca. Tanto la información de precipita-
ción como de caudal se presenta con resolución temporal de cinco minutos en todo
el periodo considerado.
La serie de caudal es obtenida a partir de los niveles registrados en la estación insta-
lada y operada por el SIATA. En la Tabla (3-5) se presenta la información obtenida
en la campaña de aforo realizada el 12 de agosto de 2015. Esta información es utili-
zada para obtener el exponente (b) que relaciona la rugosidad de Manning (n) con









Para n = 0,042, R = 0,226 y D50 = 100mm se tiene que b = 0,9.
Se considera que la relación entre (n) y (R/D) estará gobernada por el mismo valor
de b y que el radio hidráulico es igual a la profundidad (R = y); donde y es el valor
de nivel medido en la estación. La suposición de que b es constante en el tiempo
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tiene validez siempre y cuando las condiciones del flujo permitan que el tamaño
característico del lecho sea el que represente la resistencia al flujo ofrecida por la
sección.
Finalmente la ecuación empleada para convertir nivel en caudal es (7-37), donde
n es estimado con (7-36) y A obtenida de una curva que relaciona el área con la
profundidad, la cual fue hallada del levantamiento topográfico en la sección de aforo.
Q = y
2/3 · s1/2 · A
n
(7-37)
Una vez calibrado el modelo hidrológico por laderas en el periodo considerado, se
toman los almacenamientos de los tanques para simular el evento de crecida del 18
de mayo de 2015 mediante el modulo de flujo de escombros propuesto en la sección
(7).
En la ejecución del modelo por laderas se identificaron 97 tramos característicos. En
las Figuras (5.6(a)) y (5.6(b)) se presentan las laderas identificadas en la cuenca de
la quebrada La Liboriana y el histograma de tipos de tramo respectivamente.
En (5.6(b)) se observa que predominan los cauces clasificados como Step-pool y
Cascade. Ninguno de los tramos es de tipo Plane-bed y los tipo Pool-riffle presentan
poca frecuencia. Con esto se evidencia que la cuenca esta compuesta por tramos
de pendiente muy alta, característicos en los cauces de comportamiento torrencial
como es el caso de la quebrada La Liboriana.
El modelo es ejecutado en el periodo de tiempo considerado para calibrar las con-
diciones iniciales de los tanques. En la Figura (7-3) se presentan los resultados
obtenidos a la salida de la cuenca empleando el modelo por laderas. En este caso
específico de aplicación se empleo la relación de sumergencia para determinar la
resistencia al flujo.
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Figura 7-3: Series de caudal observado, simulado y total, velocidad media, profundidad,
concentración de solidos empleado para calcular el caudal total. Estos resul-
tados fueron obtenidos con el modelo por laderas
Estimación caudal del evento del 18 de Mayo de 2015
La aplicación del modelo en la cuenca de la quebrada La Liboriana tiene como fina-
lidad evaluar la operación del modulo de flujo de escombros mediante la estimación
de concentración de solidos. Luego se pretende estimar las características hidráulicas
(caudal, velocidad, profundidad) del evento de crecida ocurrido en la madrugada del
18 de mayo de 2015.
La estimación de la mancha de inundación esta ligada al nivel de detalle ofrecido
por la resolución espacial del DEM en contraste con la escala del cauce. Para el caso
de la quebrada La Liboriana el ancho superficial es cercano a los 5m, luego no es
posible que la resolución espacial de 30m ofrecida por el DEM represente adecua-
damente la topografía del cauce en su sección transversal.
Para determinar las características del evento se evalúan los escenarios bajo los cua-
les la mancha de inundación alcance a ocupar máximo una celda, es decir se empieza
por simular un evento de mayores magnitudes y mayor mancha de inundación para
luego acotarlo hasta el punto de ocupar únicamente la celda cauce. En la Figura
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(7-4) se presentan tres casos simulados, en los cuales se disminuye progresivamente
el caudal hasta quedar contenido en una sola celda.
(a) Q = 215 m3/s V = 4 m/s D = 5, 2 m (b) Q = 164 m3/s V = 3, 8 m/s D = 4, 6 m
(c) Q = 120 m3/s V = 3, 5 m/s D = 3, 8 m
Figura 7-4: Caudales simulados para escenarios distintos. La mancha de inundación esta
denotada por las celdas de color rojo y la red de drenaje esta denotada por
las celdas de color blanco.
Para los tres casos simulados se calcula la cota de inundación brindada por el DEM.
Para los casos (a) y (b) la cota de inundación es de 12m, mucho mayor a la profun-
didad calculada en el modelo (5m). Para el caso (c) la cota de inundación es de 9m
y la profundidad calculada es de 3, 8m. Los valores difieren bastante aun cuando el
flujo esta contenido en una sola celda. Esta diferencia de profundidades indica que
el nivel de detalle ofrecido por el DEM no permite estimar una cota de inundación
con certeza. Para el evento ocurrido en la quebrada La Liboriana en la madrugada
del 18 de mayo de 2015 se estima que las características hidráulicas del flujo son las
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del caso (c) (Q = 120 m3/s, V = 3, 5 m/s, D = 3, 8 m), de acuerdo a la resolución
del DEM se garantiza que la cota de inundación esta por debajo de 9m medidos por
encima del fondo del cauce.
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En este capitulo se presentan dos herramientas que han sido adelantadas en este
trabajo de manera parcial y que se considera deben ser mas experimentadas y vali-
dadas para beneficio del componente hidráulico del modelo SHIA.
El primer tema considerado es la identificación de la red de drenaje a partir de la
potencia específica calculada en la cuenca a escala de celda. Esta herramienta esta
ligada a la iniciación del flujo superficial y a los elementos de análisis que constitu-
yen la red de drenaje.
En segunda instancia se considera una posible aplicación del componente hidráulico
del modelo. Estimaciones adecuadas de la profundidad del flujo en el modelo SHIA,
complementadas con estudios realizados sobre configuraciones de cauce tipo salto-
pozo, permiten una representación distinta de la rugosidad considerando métricas
típicas de estas configuraciones.
8.1. Estimación de la red de drenaje con potencia
específica
En el proceso de producción de escorrentía en una unidad de paisaje, las distintas
componentes se incorporan a la red de drenaje mediante la interconexión horizontal
de las celdas. En este proceso se involucran distintas escalas espaciales, existe un
área acumulada mínima para que el cauce sea perenne y el flujo base provenga del
acuífero, existe también un área mínima para que el flujo subsuperficial se incorpore
a la red de drenaje al encontrar una incisión suficientemente profunda en el terreno
(Vélez, 2001).
En la mayoría de las cuencas de montaña el agua discurre una corta distancia por
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la ladera hacia pequeños surcos presentes en la micro topografía en los que se con-
centra. Estos surcos se pueden considerar formas incipientes de la red de drenaje.
El área por debajo del cual se mantienen el flujo superficial en la ladera, es muy
pequeña y por lo general puede ser inferior al área de la celda (Vélez, 2001).
En el planteamiento del modelo hidrológico SHIA se considera que en los elementos
de almacenamiento donde se produce cada una de las componentes de escorrentía,
la transferencia horizontal se hace a la celda aguas abajo y a su elemento de al-
macenamiento correspondiente al mismo nivel (mismo tanque) siempre que no se
haya superado o igualado el umbral de área suficiente para incisar el terreno hasta
el punto de tener contacto directo con el acuífero. Cuando se iguala o supera este
umbral la celda entrega directamente a la red de drenaje lo que produce en cada
nivel .
De esta manera es posible asignar a cada celda una clasificación de acuerdo al área
acumulada que presente, celdas por debajo del umbral subsuperficial son de tipo
ladera en donde la escorrentía discurre por la superficie, celdas por encima del um-
bral subsuperficial y por debajo del umbral subterráneo son de tipo surco o cárcava
en donde la escorrentía fluye por incisiones pequeñas en el terreno que no alcanzan
a ser cauce y por tanto presentan flujo intermitente, finalmente celdas por encima
del umbral subterráneo son de tipo cauce y corresponden a elementos de la red de
drenaje en donde el flujo es perenne al tener contacto directo con el acuífero.
En el presente trabajo se propone una metodología para clasificar las celdas en base
a la potencia específica. Este criterio aporta sentido físico y geomorfológico a la
clasificación, se consideran las condiciones de pendiente, tamaño de partículas que
conforman el suelo y las teorías de movimiento incipiente debido a la acción del
agua.
Potencia específica crítica
En (Parker et al. (2011)) se presenta una metodología para estimar el valor de po-
tencia crítica. A continuación se presentan las ecuaciones utilizadas en el desarrollo
de la metodología.




τci = θci · [Di(ρs − ρw) · g] (8-1)
Donde θci: esfuerzo adimensional crítico de Shields, Di: tamaño de partícula en [m],
ρs: densidad de los solidos en [kg/m3], ρw: densidad del agua en [kg/m3] y g grave-
dad en [m/s2]. Se presenta la ecuación de potencia específica por unidad de ancho
(ω) con unidades [N/ms] y que se puede escribir en función de τ .
ω = ρw · g ·Q · S
w
= τ · U (8-2)
Con Q: caudal en [m3/s], S: pendiente longitudinal en [m/m] y U : velocidad media
del flujo en [m/s].
Se establece que ω = ωci cuando τ = τci y U = Uci, luego ωci = τci · Uci. En (8-
3) se presenta la ecuación para estimar Uci en función del esfuerzo crítico (τci), el
diámetro de partícula crítico (dc) y el diámetro del lecho (Db) que normalmente se
asume igual a un diámetro característico del canal.










Combinando (8-2) y (8-3) se tiene que:













ρw · g · S
(8-5)
Reemplazando (8-5) en (8-4) y aplicando la ley logaritmica de resistencia al flujo se
llega a la expresión (8-6)
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ωci = τci ·








En cuanto al valor del esfuerzo adimensional de Shields, multiples autores han ba-
sado sus trabajos en la estimación de este valor para diferentes tipos de cauce. Para
lechos de grava se han propuesto valores cercanos a 0.05.
Para estimar la potencia crítica (ωci) en cada celda de la cuenca se utiliza un mapa
de texturas del suelo para determinar el valor de Db (diámetro en la superficie del
suelo) debido a que el interés de esta metodología esta centrado en las regiones de
la cuenca en donde el suelo es susceptible a ser removido por acción del agua y
posterior creación de surcos o inicios de cauce (nacimientos). El mapa de texturas
brinda información sobre la composición del suelo en cuanto a arcillas, limos y are-
nas, luego es posible determinar el tamaño de las partículas del suelo. Finalmente
se puede obtener un mapa de potencias críticas distribuido en el espacio en función
del tamaño de las partículas y de la pendiente del terreno.
Aplicación cuenca Río Grande
Para la cuenca de Río Grande se evalúa la capacidad que presenta la potencia es-
pecífica critica para determinar la red de drenaje real.
Para esta evaluación se dispone de la siguiente información:
• Red de drenaje para la cuenca Río Grande, fuente: IGAC (Instituto Geográfico
Agustín Codazzi)
• Mapa de texturas de la cuenca Río Grande. En este mapa se presenta el por-
centajes de arenas, limos y arcillas a resolución espacial de 30m, fuente: EPM
• Modelo de Elevación Digital (DEM), empleado para calcular la pendiente local
en las celdas, resolución espacial de 30m, fuente: Satélite ASTER.
Para evaluar la poca efectividad que puede llegar a presentar el área acumulada como
criterio para la estimación la red de drenaje, se contrastan las redes de drenaje real
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con la red de drenaje obtenida con umbral de área acumulada igual a 1000 celdas
(0,9km2 para resolución de 30m en el DEM). En la Figura (8.1(a)) se presentan
ambas redes.
En la Figura (8.1(b)) se presenta un histograma con la distribución del área acu-
mulada en los puntos de inicio de la red de drenaje (nacimientos) en la red real.
Se observa que al rededor de 60 % de los inicios de cauce se presentan cerca a las
80 celdas acumuladas, además que para 1000 celdas la totalidad de los inicios han
sido superados. Se concluye con esto que para la cuenca de Río Grande el umbral
de 0, 9km2 en el área acumulada deja de considerar elementos que realmente si per-
tenecen a la red de drenaje.
(a) Red real vs red de 1000 celdas acumuladas (b) Histograma áreas de drenaje en nacimientos
Figura 8-1: En a). Red de drenaje real (a color) contrastada con la red de drenaje hallada
a partir del umbral de 1000 celdas acumuladas (negra). En b) histograma
del área acumulada en los nacimientos de la red real
La diferencia entre ambas redes también puede ser analizada desde la densidad de
drenaje ofrecida por cada una. En la red de drenaje real se tienen 15188 elementos
que pertenecen a la red de drenaje de la cuenca, mientras que en la red de drenaje
hallada con umbral de 1000 celdas acumuladas la cantidad de elementos es de 10456.
Como análisis adicional a esta diferencia se modifica el valor del umbral de celdas
hasta obtener una densidad de drenaje similar, asumiendo con esto que las redes se
pueden considerar iguales funcionalmente aunque no coincida la ubicación espacial
de la totalidad de los elementos.
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El umbral de área acumulada que ofrece la densidad de drenaje que mejor se apro-
xima a la real es de 340 celdas (15244 elementos). En la Figura (8.2(a)) se presentan
ambas redes. En la Figura (8.2(b)) se presenta una curva que describe el cambio en
la densidad de drenaje, expresada como cantidad de elementos pertenecientes a la
red de drenaje, ante el cambio del umbral de área acumulada.
(a) Red real vs red de 340 celdas acumuladas (b) Umbral celdas vs densidad de drenaje
Figura 8-2: En a). Red de drenaje real (blanca) contrastada con la red de drenaje hallada
a partir del umbral de 340 celdas acumuladas (negra). En b) Comportamien-
to de la densidad de drenaje ante la variación del umbral de área acumulada.
En este trabajo se propone aplicar el criterio de potencia específica en la determi-
nación de la red de drenaje. A continuación se describe la metodología propuesta
para tal objetivo:
• Se empieza por clasificar la cuenca en regiones homogéneas. Esta clasificación
permite diferenciar el análisis en función del tipo de suelo. En la Figura (8-3)
se presentan las regiones identificadas en la cuenca de Río Grande a partir del
mapa de texturas.
• En base al planteamiento presentado anteriormente se calcula el mapa de po-
tencia específica critica para toda la cuenca. Los valores de potencia específica
critica son agrupados de acuerdo a las regiones homogéneas.
Luego se extraen los valores de ωci para los elementos que pertenecen a la red de
drenaje con el objetivo de encontrar una regla de clasificación para las celdas.
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Figura 8-3: Regiones homogéneas en cuenca Río Grande identificadas a partir del mapa
de texturas.
En la Figura (8-4) se presenta la distribución de la potencia critica para los
elementos de la red de drenaje de cada región homogénea, la distribución es
expresada con diagramas tipo box plot.
Figura 8-4: Box plot para potencia específica critica en los elementos de la red de drenaje
para cada región homogénea.
Se observa que las regiones presentan distintos comportamientos, los cuales
están ligados al tipo se suelo, textura y pendiente del terreno.
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• Para clasificar la red de drenaje se define un umbral de ωci en cada región ho-
mogénea (ωumbral). Los elementos clasificados como red de drenaje son aquellos
para los cuales ωci > ωumbral.
El valor de ωumbral es modificado hasta obtener una densidad de drenaje si-
milar a la densidad de drenaje real. Para todas las regiones se define ωumbral
de acuerdo a los cuantiles de la muestra, se empieza por el percentil 75 y se
disminuye hasta encontrar una similitud adecuada para ambas densidades de
drenaje. En la Figura (8-5) se presenta la red de drenaje obtenida para ωumbral
correspondiente al percentil 50 (ω50) de la muestra para cada región.
Figura 8-5: Red de drenaje obtenida con potencia específica critica. ωumbral = ω50 en
cada región homogénea.
Para esta aproximación se obtiene que la densidad de drenaje calculada es de
15018 elementos en la red de drenaje, mientras que en la red de drenaje real la
densidad es de 15188 elementos. Además se obtiene un acierto del 82 % en los
elementos de la red de drenaje.
En este primer acercamiento de la metodología se concluye que al utilizar el umbral
de área como criterio de clasificación se dejen de considerar elementos que hacen
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parte de la red de drenaje real. El criterio de potencia específica permite considerar
aspectos físicos y morfológicos de la cuenca. Para trabajo futuro se puede definir
una metodología en donde se consideren ambos criterios; área acumulada (criterio
hidrológico) y potencia específica (criterio morfológico).
Se plantea la metodología como un punto de partida para futuros trabajos. Entre
otras cosas, se requiere validar la existencia de valores típicos de ωumbral de acuerdo al
tipo de suelo. Permitiendo con esto generar reglas mas generalizadas y de aplicación
en otras cuencas con información escasa.
8.2. Rugosidad en configuraciones de saltos y pozos
En el comportamiento de los cauces, las configuraciones de saltos y pozos han sido
analizados como elementos de regulación en el tránsito de flujo por la red de dre-
naje. Múltiples autores han estudiado este tipo de morfologías con el objetivo de
caracterizar las medidas de sus elementos, los cuales están altamente relacionados
con la resistencia al flujo que ofrecen este tipo de cauces.
En (Jaramillo (2015)) se estudiaron configuraciones de saltos y pozos para dos cuen-
cas en Colorado, USA (Fool Creek y East St. Louis). En estas cuencas se midieron
los parámetros que caracterizan los saltos y pozos para los tramos identificados con
esta configuración. En (Jaramillo (2015)) se analiza la influencia de este tipo de
configuración es en transporte de solutos a través de la red de drenaje. En la Figura
(8-6) se presenta un esquema con las métricas mas importantes de la configuración
de saltos y pozos.
Considerando que el componente hidráulico del modelo SHIA permite obtener bue-
nas estimaciones de la profundidad de flujo y que al interior del modelo se identifican
los tramos clasificados como saltos y pozos, se plantea una utilidad del modelo SHIA
para múltiples aplicaciones.
En configuraciones step-pool el parámetro Hs es más significativo que el diámetro
característico para explicar la resistencia al flujo (Jaramillo (2015)). Luego es im-
portante conocer el comportamiento de la profundidad del flujo respecto al valor de
Hs en los tramos clasificados como saltos y pozos.
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Figura 8-6: Configuración tipica de los saltos y pozos. Tomada de (Jaramillo (2015)).
En la Figura (8-7) se presentan dos series de profundidad obtenidas con el modelo
SHIA en la cuenca de Río Grande. La serie de color rojo corresponde a un tramo
ubicado en la parte baja de la cuenca y la serie de color azul corresponde a un
tramo ubicado en la parte alta de la cuenca. Estas series de profundidad son con-
trastadas con valores de Hs reportados en (Jaramillo (2015)) para las cuencas de
Colorado, USA. Los valores reportados es dicho estudio corresponden a varios tra-
mos analizados y están representados en (8-7) con la franja verde. Para este análisis
se emplearon estos valores dado que en la cuenca de Río Grande no existen trabajos
enfocados a caracterizar estas medidas.
Figura 8-7: Series de profundidad (lineas roja y azul) en dos tramos de la cuenca Río




Para algunas aplicaciones puede ser importante conocer la permanencia de los po-
zos. En la Figura (8-7) se observa que para algunos eventos (temporada de lluvias)
la altura de los pozos, representada en Hs, se ve excedida en la totalidad del tiempo,
mientras que para otras temporadas la profundidad del flujo es menor a Hs. Esto
implica estancamiento de agua en los pozos y desarrollo de posibles hábitat, disolu-
ción de solutos, aumento del tiempo de viaje del agua por los saltos y pozos, etc.
Esta aplicación se plantea como punto de partida a posteriores trabajos enfocados
a configuraciones de saltos y pozos y en aplicaciones en las cuales sea importante
conocer la existencia o no de pozos, frecuencia de aparición, tiempo de permanencia,
y la dependencia de estos con la ubicación al interior de la cuenca (parte alta, media,
baja), magnitud de los eventos, etc.
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En el componente hidráulico del modelo hidrológico distribuido SHIA se han pro-
puesto herramientas para potenciar la estimación de variables hidráulicas del cauce
en conjunto con la ecuación de balance hidrológico y el planteamiento de Onda
Cinemática Geomorfológica. La resistencia al flujo es expresada en términos de la
relación entre la profundidad del flujo y el tamaño característico de las partículas
en el cauce. El tamaño característico es un parámetro de fácil determinación y se
puede asociar a la morfología típica del cauce por lo tanto la resistencia al flujo esta
mejor expresada al interior de la ecuación de transporte.
Se aprecia que las magnitudes de los variables hidráulicas están acotadas en rangos
lógicos considerando que su comportamiento puede llegar a ser muy sensible. Esta
característica permite que los resultados del modelo puedan ser aplicados en cam-
pos ligados a la hidrología pero que requieren estimación precisa de las variables
hidráulicas como lo son la ecología, la biología y diseño de obras de contención y/o
mitigación.
Las cuencas analizadas se han discretizado por tramos de cauce característicos de
acuerdo a la clasificación de corrientes propuesta por Flores (2006), la cual esta
basada en el potencial especifico y la escala de la cuenca aferente a la corriente.
Clasificar la corrientes en tramos típicos permite establecer diferencias hidráulicas
en función de la morfología; la resistencia al flujo, la configuración de las bancas, la
pendiente promedio del lecho y la respuesta hidrológica e hidráulica están determi-
nadas bajo condiciones mas consecuentes con la realidad.
Se ha propuesto una metodología para determinar el tipo de celda como paso pre-
vio a la ejecución del modelo hidrológico. La metodología propuesta esta basada en
la potencia especifica calculada y la potencia especifica critica en cada celda de la
cuenca. Esta clasificación permite considerar efectos locales de la topografía y la
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textura del suelo, fundamentales en el comportamiento superficial del flujo, las cel-
das son clasificadas de acuerdo al potencial que presentan para la erosión y posterior
formación de surcos o cauces de acuerdo a la escala. La escala esta representada en
la metodología por medio del área de drenaje acumulada.
Se propone una versión para considerar flujos de escombros. La modelación hidro-
lógica se ha concentrado en las condiciones del cauce a banca llena y lecho fijo. Las
consideraciones de lecho móvil no han sido estudiadas con detalle aún cuando los
efectos de este tipo de flujos pueden llegar a ser catastróficos. Bajo condiciones de
alta velocidad el flujo desprende el material del lecho y lo incorpora al flujo de agua.
La metodología propuesta para determinar flujos de escombros ha sido validada en
un caso de estudio ocurrido en el municipio de Salgar, Antioquia el día 18 de Mayo
de 2015, para este caso de estudio ha sido estimada la mancha de inundación y
los valores de velocidad y profundidad del flujo relacionados con la crecida súbita,
la cual fue provocada por acumulados altos de precipitación en la parte alta de la
cuenca La Liboriana.
Campos de precipitación estimada a partir de radar meteorológico han sido incor-
porados en el modelo hidrológico. Las medidas de radar ofrecen resolución espacial
y temporal adecuadas para la representación distribuida de la lluvia, la cual es la
entrada principal y mas importante de un modelo hidrológico. En este trabajo se
ha empleado la información de precipitación estimada a partir de radar meteoro-
lógico para la aplicación en el caso de Salgar, Antioquia en donde no se dispone
de información histórica ya que nunca había sido instrumentada. La información
de precipitación ha sido suministrada por el Sistema de Alerta Temprana de Mede-
llín y el valle de Aburrá (SIATA), encargado de la operación del radar meteorológico.
Se observan diferencias en la parametrización del modelo hidrológico para las apli-
caciones en la cuenca del Río Grande y cuenca de la quebrada La Liboriana. Esta
diferencia se presume que esta relacionada con la escala de ambas cuencas. En la
aplicación sobre Río Grande también se presentan diferencias en la parametrización
para la aplicación distribuida y aplicación por laderas.
Se proponen algunas herramientas que pretenden mejorar principalmente el compo-
nente hidráulico del modelo hidrológico SHIA. Las herramientas han sido desarrollas
bajo el mismo esquema de funcionamiento del modelo original y son incluidas como
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modulos adicionales que pueden ser utilizados en cualquier momento por el usuario.
El desarrollo obtenido en este trabajo hace parte de un conjunto de herramientas
que se pretende incorporar al modelo original para que se posicione como un modelo
de mucha utilidad, fácil de utilizar y aplicable a diversos campos del conocimiento
que lo puedan requerir en un momento dado.
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